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ABSTRACT

Dissertation, Reinhard Wagner
Stock-Flow-Thinking and Bathtub Dynamics. A Theory of Stocks and Flows.

Coached by: Ao. Univ. Prof. Dr. Glnther OssimMITZ
Ao. Univ. Prof. Dr. Reinhold LAZAR
Fakultat fur Wirtschaftswissenschaften und Informatik, Universitat Klagenfurt

The branch of research of Stock-Flow-Thinking, also known as “Bathtub Dynamics”, which
deals mainly with stock concepts (levels) and flow concepts (rates), has developed from the
investigation of human behaviour in complex dynamic situations. Those two elementary parts
of systems (stocks and flows) are the basic requirements for all kinds of dynamic
development processes in natural systems. However, several studies could proof that the
human intuitive comprehension of stocks and flows is extremely modest, which could
thoroughly be the matter of a crucial source for the well known human deficiency in complex
dynamic situations.

This paper comprehends four parts. The first one is an introduction of systems thinking and
the “System Dynamics” — modelling method. Ensuing the second part tries to have a look at
the characteristics of stocks and flows, as well as their role in systems in a theoretical way.
By this means a communicable theoretical knowledge of these two components of systems
shall be generated, whereby it might be possible to abolish the observed shortcomings in
future. Stocks and flows are not only inseparably connected with but also require each other.
While flows deal with changes in stock-variables, stocks represent useful accumulations of
flows. A change of stocks through inflows and outflows provokes, in connection with
feedbacks and time delays, different kinds of dynamic growth or oscillation processes. A
better understanding of stocks and flows would therefore at the same time result in a better
understanding of internal processes in systems and also cause a more system-compatible
human behaviour regarding feedforward control, steering and governance of systems.

The third part of the dissertation presents the published studies in the field research of
Bathtub Dynamics and provides therefore a detailed summary of the up-to-date level of
research. In conclusion, in the fourth and last part an attempt of creating a connection to
geographical concerns is made by identifying stocks and flows in the field of geography and

emphasizing problems and types of quantitative modelling in geographical systems.



ZUSAMMENFASSUNG

Dissertation, Reinhard Wagner

Stock-Flow-Thinking und Bathtub Dynamics. Eine Theorie von Bestands- und

FlussgroBen.

Betreuer:  Ao. Univ. Prof. Dr. Glnther OssimiTz
Ao. Univ. Prof. Dr. Reinhold LAzAR
Fakultat fur Wirtschaftswissenschaften und Informatik, Universitat Klagenfurt

Ausgehend von der Erforschung des menschlichen Verhaltens in dynamisch komplexen
Situationen entwickelte sich der Forschungszweig des Stock-Flow-Thinkings, auch bekannt
als Bathtub Dynamics, welcher sich mit BestandsgréRen (Stocks) und Flussgrofien (Flows)
beschaftigt. Diese beiden GroRen sind flr samtliche dynamische Entwicklungsprozesse in
naturlichen  Systemen Grundvoraussetzung. Dennoch - so konnten mehrere
Untersuchungen zeigen — ist das intuitive Verstandnis von Stocks und Flows auferst
bescheiden, wobei es sich durchaus um eine entscheidende Quelle fir das bekannte
menschliche Versagen in komplexen dynamischen Systemen handeln kdnnte.

Die vorliegende Arbeit umfasst vier Bereiche: In ersten Abschnitt wird eine Einfuhrung in die
Systemwissenschaften und die System Dynamics — Modelliermethode gegeben. Darauf
folgend wird im zweiten Teil der Versuch unternommen, sich auf theoretischer Ebene mit den
Eigenschaften von Stocks und Flows und ihrer Rolle in Systemen auseinander zu setzen.
Auf diese Weise soll ein vermittelbares theoretisches Wissen Uber diese GroRen erarbeitet
werden, wodurch in der Folge auch die beobachteten Defizite bekampft werden kénnten.
Bestands- und Flussgréfen sind untrennbar miteinander verknulpft - sie bedingen einander.
Wahrend es sich bei Flussgréflen um Veranderungen von Bestanden handelt, stellen
Bestandsgroflen wiederum sinnvolle Akkumulationen von Flussgrofien dar. Die Veranderung
dieser Bestande durch Zu- und Abflisse bewirkt in Zusammenhang mit Riickkoppelungen
(Feedback) und Zeitverzogerungen unterschiedliche dynamische Wachstums- bzw.
Oszillationsprozesse. Ein besseres Verstandnis von Stocks und Flows wirde daher
gleichzeitig ein besseres Verstandnis systeminterner Ablaufe und ein systemgerechteres
Handeln in Hinblick auf Lenkungs- und Steuerungsmafnahmen von Systemen bewirken.

Im dritten Teil der Arbeit werden die bis dato verdffentlichten Studien des
Forschungsgebietes der Bathtub Dynamics und somit der aktuelle Forschungsstand
umfangreich zusammengefasst. Abschlieend wird im vierten und letzten Teil der Versuch
unternommen, einen Konnex zu geographischen Belangen zu schaffen, indem exemplarisch
Bestands- und FlussgréfRen in der Geographie sowie Probleme und Methoden quantitativer

Modellierung geographischer Systeme aufgezeigt werden.



1. Einfuhrung

1.1. Einleitung und Problemstellung

Das Systemdenken' (systemisches Denken, Systems Thinking) unterscheidet sich deutlich
vom nach wie vor weit verbreiteten kartesianischen, reduktionistischen Ursache-Wirkungs-
Denken. Dieses stellt den Versuch dar, durch das Verstehen der einzelnen kleinen Teile die
Gesamtheit einer Situation zu erfassen. Die Systemtheorie hingegen basiert auf ,Systemen®
und setzt sich mit den Beziehungen zwischen den Teilen und den (bergeordneten
Zusammenhangen auseinander. Ein ,systemisches Denken® soll helfen, komplexe Situat-
ionen besser handhaben sowie verstehen zu kénnen und wird daher von vielen Autoren
zunehmend behandelt und gefordert (vgl. DORNER 1989, GOMEZ/PROBST 1987, OSSIMITZ
1998/2000a/2000b, O'CONNOR/MCDERMOTT 1998, RICHARDSON 1991, RICHMOND 1993/1994,
SENGE 1990, STERMAN 2000/2002b, VESTER 1985/1999/2000, WAGNER 2002, eftc.).
Komplexe Situationen, d.h. Zustande mit einer Vielzahl unterschiedlicher einander
beeinflussender Variablen, bei geringer Kenntnis der Struktur der Zusammenhdnge
(Intransparenz der Beziehungen) und einer dynamischen Entwicklung, werden immer
haufiger. In dynamischen komplexen Systemen liegen Ursache und Wirkung oftmals nicht
nur zeitlich und rdumlich weit voneinander entfernt, sondern sind auch in vielen Fallen nicht
mehr klar voneinander unterscheidbar. Das — zumindest uns westlich orientierten Menschen
— angelernte Ursache-Wirkungs-Denken stoRt zunehmend an seine Grenzen, es ist
notwendig ,umzudenken®. Der systemische Ansatz ist in der Lage, einen Einblick in die
Struktur eines Sachverhalts zu geben und dadurch bessere und nachhaltigere
Lésungsvarianten in komplexen Situationen zu erreichen. Er erméglicht sensible Systemteile
und damit Hebelpunkte fir Eingriffe und SteuerungsmalRnahmen zu identifizieren, sowie die
Zusammenhange zwischen dem betrachteten und den Gber- und untergeordneten Systemen
(Super- und Subsystemen) mit zu berticksichtigen. Dadurch verleiht es dem Betrachter eine

hohere Entscheidungskompetenz.

Ein fundamentaler Teil von natirlichen dynamischen Systemen sind neben
Ruckkoppelungen und Zeitverzogerungen auch so genannte Bestandsgréfien (Stocks) und
FlussgroRen (Flows). Diese wurden von Jay W. FORRESTER in seinem Buch ,Industrial
Dynamics“ (FORRESTER 1961) erstmals als Systemkomponenten identifiziert und stellen
auch das Thema der vorliegenden Arbeit dar. Vereinfacht gesagt, handelt es sich bei
BestandsgroRen um Akkumulationen innerhalb eines Systems und bei FlussgréRen um

deren Verdnderung pro Zeiteinheit.? BestandsgroRen bestimmen den Zustand eines

' Genauere Betrachtung in Kap. 2.1 und 2.4.

2 Genauere Betrachtung in Kap. 4.



Systems und sind zeitpunktbezogen, d.h. sie sind bei einem Anhalten der Zeit — zu einem
Zeitpunkt — messbar oder zahlbar. FlussgréRen nehmen erst tber einen Zeitraum einen Wert
an und verandern die BestandsgroRen im Verlauf der Zeit. Diese beiden Grofen sind flr
jede dynamische Entwicklung von Systemen ausschlaggebend. Sie und ihre Beziehungen
untereinander zu verstehen, d.h. die Fahigkeit zum ,Stock-Flow-Thinking®, ist somit ein
Schlissel zum Vermoégen dynamische Komplexitat erfassen, beurteilen und darstellen zu
kénnen und dadurch auch ein Schlussel zum systemischen Denken. Davon abgesehen gilt
es naturlich auch zu verstehen, wie sich das Verhalten des Systems durch die Interaktion
seiner Komponenten im zeitlichen Verlauf ergibt, Wirkungen und Ruckkoppelungen im
System sowie Zeitverzogerungen und ihre Bedeutung zu erkennen, nichtlineare
Zusammenhange zu verstehen, etc. (vgl. BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000).

Das Verhalten von Menschen in dynamisch komplexen Situationen®, war Thema einer
Vielzahl von Untersuchungen und Ausarbeitungen (z.B. BREHMER/ALLARD 1991,
DIEHL/STERMAN 1995, DORNER/REITHER 1978, DORNER 1989, GREEN 1997, JENSEN 2003,
JENSEN/BREHMER 2003, KAMPMANN/STERMAN 1998, MOXNES 1998/2000, STERMAN 1989,
etc.). Es zeigte sich dabei durchwegs, dass bereits die Einfihrung von sehr geringer
dynamischer Komplexitat zu stark abnehmender Leistung der Testpersonen fiihrte. Auch mit
mehrmaligen Versuchen, unbegrenzter Versuchszeit und Anreizen die Leistung zu
verbessern, ist im Allgemeinen die Verbesserung der Ergebnisse nur sehr gering. Das
schlechte Abschneiden in solchen Testsituationen legt die Vermutung nahe, dass die (wenn
auch auflerst geringe) dynamische Komplexitat der Systeme die gemanagt werden sollen,
die Ublichen kognitiven Fahigkeiten der Menschen (bersteigt. Dies wirde bedeuten, dass wir
zwar die einzelnen Bausteine und ihre Beziehungen wie etwa Bestands- und FlussgréfRen
oder Rickkoppelungen sehr wohl in der Lage sind zu verstehen, aber von Natur aus nur
begrenzt dazu fahig sind, komplexe Systeme mit einer Vielzahl von interagierenden
Variablen zu erfassen, sie zu lenken und in sie einzugreifen.

Zielsetzung diverser Untersuchungen war es daher, das Verstandnis genau dieser
Teilkomponenten — wie Stocks und Flows, Rulckkoppelungen, ZeitverzOgerungen sowie
Nichtlinearitdten — naher zu betrachten. Die Ergebnisse zeigten, dass die Defizite und somit
die Ursachen fir das schlechte Abschneiden und die Probleme von Testpersonen in
komplexen dynamischen Situationen bereits eine Stufe niedriger, ndmlich beim Verstehen
der Teilkomponenten liegen. Betreffend Bestands- und FlussgroRen konnten Linda BOOTH-
SWEENEY und John D. STERMAN (BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000) in einer
aufsehenerregenden empirischen Studie an (groftenteils Post-graduate) Studenten des

renommierten Massachusetts Institute of Technology (MIT) zeigen, dass selbst diese hoch

® Der Begriff der dynamischen Komplexitat wird in Kapitel 2.1. naher erlautert.



ausgebildeten Personen bereits in aufierst einfachen Aufgabenstellungen Bestands- und
FlussgroRen nicht handhaben konnten. Die Fragestellungen verlangten an und fir sich nur
sehr geringe Vorbildung: die Fahigkeiten Graphen interpretieren sowie zeichnen zu kénnen
und mathematisches Basiswissen wie etwa die Berechnung der Flache eines Dreiecks.
Dennoch schnitten die hoch qualifizierten Versuchspersonen (Vpn) bereits bei diesen
Aufgabenstellungen, welche noch dazu in vollkommen banale Deckgeschichten wie bspw.
das Befiillen einer Badewanne gekleidet waren, erschreckend schlecht ab.*
Nachfolgeuntersuchungen (OssIMITZ 2001a, ZAHN/KAPMEIER 2001, OssiMITZz et al. 2001,
KAINZ/OssIMITZ 2002, STERMAN/BOOTH-SWEENEY 2002, FISHER 2003, HEINBOKEL/POTASH
2003, KUBANEK 2003, LYNEIS/LYNEIS 2003, QUADEN/TICOTSKY 2003, ZARAZA 2003, KAPMEIER
2004, ARMENIA/ONORI/BERTINI 2004) zeigten, dass die Ergebnisse keine Ausnahme
darstellten. Schon in sehr einfachen Situationen mit nur duBerst wenigen sich verandernden
Variablen (in manchen Fallen einer einzigen!) schatzt ein Grofdteil der Probanden
dynamische Systeme und Situationen vollkommen falsch ein und wirde sich bei einer

notwendigen Entscheidung in einer derartigen realen Situation auch falsch verhalten.

Warum diese schlechten Ergebnisse zu Tage treten, konnte noch nicht zufriedenstellend
geklart werden. Eine Mdglichkeit ist das Fehlen der Aufarbeitung des theoretischen
Hintergrundes von Bestands- und FlussgréfRen. Die meisten Autoren haben ihre empirischen
Studien durchgefiihrt, ohne auch nur ein einziges Mal den Begriff einer Bestands- oder
FlussgroRe zu definieren. Das war allerdings auch nicht das Ziel dieser Untersuchungen,
vielmehr sollte das intuitive Verstandnis der Probanden uber diese Grofien anhand einfacher
dynamischer Aufgabenstellungen Uberprift werden. Dennoch liegt es nahe, dass das Fehlen
einer Theorie zum Thema mit eine Ursache flir die mangelhaften Leistungen ist. Denn kann
man erst mal auf ein vormals erlerntes theoretisches Wissen zurlckgreifen, ist anzunehmen,
dass man dieses Wissen zumindest partiell auch in der Praxis anwenden und somit auch die
Struktur und Dynamik unterschiedlicher Situationen besser erfassen kann. Eine Theorie zum
Thema hat daher das Potential, Defizite zu beseitigen bzw. zu vermeiden. In der Tat finden
sich — von den erwahnten empirischen Untersuchungen abgesehen — auch in der restlichen
systemwissenschaftlichen Literatur kaum Aussagen Uber Stocks und Flows in theoretischer

Form.

* Der Titel der Untersuchung von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) ist an diese Deckgeschichte des Befiillens und Entleerens
einer Badewanne angelehnt und lautet ,Bathtub Dynamics: Initial Results of a Systems Thinking Inventory“ — was der
Erforschung von Bestands- und FlussgroBen neben dem Namen ,Stock-Flow-Thinking“ auch den Namen ,Bathtub Dynamics*”

einbrachte.



1.2. Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Dissertation hat vier zentrale Punkte zum Ziel:

(1)

(2)

()

(4)

Zum Zweck einer besseren Verstandlichkeit soll ein einleitender Uberblick (iber
den Inhalt und die Bedeutung des Systemdenkens, der System Dynamics
Modelliermethode, die Erforschung von komplexen dynamischen Situationen und

die Darstellungsmethoden von Bestands- und Flussgréien gegeben werden.

Die angesprochenen Studien konnten zeigen, dass teilweise gravierende und
alarmierende Mangel im Verstéandnis von bereits einfachsten dynamischen
Situationen und beim Umgang mit Bestands- und FlussgroBen als wichtigen
Bestandteil von naturlichen Systemen, bestehen. Gleichzeitig finden sich in der
systemwissenschaftlichen Literatur kaum theoretische Aussagen zu diesem
Thema. Es soll daher eine Theorie zum Thema Bestands- und FlussgroRen
ausgearbeitet werden, welche helfen soll, diese Defizite zu beheben. Diese
Theorie soll sich abschlielend mit einer Definition der Begriffe ,BestandsgréRe*
und ,FlussgroRe“ auseinandersetzen. Zuvor sollen die Eigenschaften dieser
Grolien ebenso eingehend betrachtet werden, wie ihre Bedeutung fiir Systeme
und nachfolgend ihr dynamisches Zusammenspiel. Letzteres ist flir samtliche
Wachstumsvorgange in natirlichen Systemen verantwortlich bzw. notwendig.
Diese sollen daher auf theoretischer Ebene mit Hilfe von Flussdiagrammen
erlautert werden. Daruber hinaus werden der Umgang mit bzw. das Management
von Bestands- und FlussgroRen sowie die dabei auftretenden Probleme und
Fehler anhand angewandter Beispiele wie dem Supply Chain Management oder

naturlichen Ressourcen behandelt.

Der aktuelle Stand der Forschung zum Thema Bathtub Dynamics bzw. Stock-
Flow-Thinking soll umfangreich dargestellt werden. Zu diesem Zweck werden die
vorhandenen empirischen Untersuchungen, ausgehend von der Pionierarbeit von
BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000), welcher besonders Platz eingeraumt wird,
aufgearbeitet und chronologisch mit ihren wichtigsten Ergebnissen und
Erkenntnissen dargestellt. Die vorliegende Arbeit soll demnach einen guten
Uberblick Uber die gesamte bereits durchgefliihrte Forschungstatigkeit geben,
sodass es nicht unbedingt notwendig ist, auf andere oder die Originalquellen

selbst zurtickgreifen zu missen, um Uber den Themenbereich informiert zu sein.

Es soll die Rolle von Bestands- und FlussgréoRen bzw. die Mdglichkeiten der

System Dynamics Modelliermethode im Bereich der geographischen Forschung



betrachtet und knapp prasentiert werden. Dabei sollen die Grenzen und die
Leistungsfahigkeit systemdynamischer Modellierung in der Geographie
angesprochen werden. Zusatzlich wird in Bezug auf das Phanomen des Stock-
Flow-Thinkings dahingehend eingegangen, dass Beispiele von Stocks und Flows
in geographischen Kontexten etwas naher analysiert werden.

Dieser vierte Punkt ist gegenlber den ersten dreien, speziell gegenuber der
theoretischen Betrachtung von Bestands- und Flussgrofen und dem Uberblick
Uber den Stand der Forschung, von untergeordneter Relevanz. Er wird daher

vergleichsweise kurz und pragnant abgehandelt werden.

1.3. Formaler Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist den vier Zielen gemaf auch in vier Teile gegliedert, Teil 1 (Kapitel 2 und 3)
umfasst den angesprochenen Uberblick tber die Rolle des Systemdenkens und der System
Dynamics, die Forschung von komplexen dynamischen Situationen und die
Darstellungsmethoden von Stocks und Flows.

Teil 2 (Kapitel 4 und 5) setzt sich mit der theoretischen Abhandlung von Bestands- und
FlussgroRen auseinander. Zu diesem Bereich zahlt auch Kapitel 8, welches die Bedeutung
dieser Theorie in Hinblick auf die empirischen Untersuchungen und die beobachteten
Verstandnismangel betrachtet. Teil 3 (Kapitel 6 und 7) beinhaltet die umfassende Darstellung
des Forschungsstandes auf diesem Gebiet und Teil 4 (Kapitel 9 und 10) spricht schlief3lich
die Bedeutung der System Dynamics sowie von Stocks und Flows in der Geographie an.

Die einzelnen Teile sind jedoch nicht absolut streng voneinander getrennt bzw. trennbair,
vielmehr ergdnzen sie sich teilweise gegenseitig. Ich habe im Sinne der Lesbarkeit jedoch
darauf geachtet, die Zahl an Vorwartsverweisen gering zu halten und den einzelnen Teilen
ein abgerundetes Bild zu verleihen. Dadurch waren an manchen Stellen geringe
Redundanzen nicht vermeidbar. Ich méchte den Leser bitten, diese zu entschuldigen.

Die obligatorische Zusammenfassung befindet sich in deutscher und englischer Version
bereits am Beginn der Arbeit, sodass das 11. und abschlieBende Kapitel eine eher
personlichere Reflexion darstellt. Ich werde darin versuchen zusammenzufassen, was diese
Dissertation leisten konnte und meine personlichen Schlussfolgerungen zum Thema

darlegen.



2. Systems Thinking und System Dynamics

21. Systemwissenschaften

Die Systemwissenschaft bzw. die Systemtheorie setzt sich mit der Betrachtung
verschiedener Arten von ,Systemen® auseinander. Da der Begriff des Systems sehr
allgemein verstanden wird und sich in beinahe allen Wissenschaftsdisziplinen Systeme
finden, ist die Systemwissenschaft ein stark interdisziplinarer Ansatz. Sie ist darum bemdiht,
die Funktionsweise des Systems zu erkennen und sein Verhalten zu beobachten. Dabei
lassen sich allgemeine Aspekte und Funktionsmechanismen erkennen, welche
konventionellerweise in den einzelnen Forschungsrichtungen isoliert erforscht werden.
Systemtheoretische Erkenntnisse konnen durch diese umgekehrte Herangehensweise
schnell in ganzlich unterschiedlichen Disziplinen flir wissenschaftliche Fortschritte sorgen.
Fir jene Systeme in die der Mensch steuernd oder korrigierend eingreift, versucht die
Systemwissenschaft durch dieses bessere Verstandnis der Struktur auch Regeln flir den
Umgang und die Gestaltung von Steuerungsmafnahmen zu finden.

Unter einem System (aus dem Griechischem systema = ,Zusammenstellung“ bzw. ,das
Zusammengestellte®) wird allgemein formuliert eine Ansammlung von miteinander in
Verbindung stehenden unterschiedlichen Elementen verstanden, welche insgesamt ein
gemeinsames Ganzes bilden.® Entscheidend sind dabei die Beziehungen die zwischen den
Systemelementen bestehen. Sie sind es, die dem System nicht nur sein Wesen verleihen,
sondern auch sein Verhalten und seine Struktur determinieren. Die ARISTOTELES
zugeschriebene und inzwischen weit verbreitete Aussage ,Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile* spielt auf genau diesen Sachverhalt an.

Systeme sind meist Teil eines oder mehrerer Ubergeordneter Systeme, so genannter
~oupersysteme®. Im Gegenzug dazu bestehen sie selbst wiederum aus Teilen, die auch flr
sich alleine genommen ein System darstellen - diese werden ,Subsysteme® genannt.
Betrachtet man bspw. den menschlichen Korper, so besteht er aus unterschiedlichen Teilen,
welche in Beziehung zueinander stehen und auch eine bestimmte Funktion, Organisation
und Dynamik aufweisen — er ist ein System. Die einzelnen Teile des Systems Mensch wie
z.B. Herz, Niere, Blutkreislauf, etc. sind Subsysteme; das Gesellschaftssystem, in dem sich
der Mensch befindet, oder aber beliebige andere soziale Systeme in denen er lebt oder
arbeitet, stellen Supersysteme dar.

Die Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten flhren in vielen Systemen zu einer
grolRen Vielfalt unterschiedlicher méglicher Systemzustdnde, welche sich durch die

dynamische Entwicklung auch im Lauf der Zeit andern. Je gréfl3er die Zahl der Elemente und

® Fiir eine genauere Betrachtung des Systembegriffs siehe u.a. BERTALANFFY 1968, KAPMEIER 1999, OsSIMITZ 1998/2000a,
WAGNER 2002.



je starker und vielfaltiger die Beziehungen zwischen ihnen, desto gréfier ist generell auch die
Zahl der moglichen Zustiande und desto geringer die Mdoglichkeit einer exakten
Entwicklungsprognose. Systeme mit einer grolen Variablenzahl und vielfaltigen
Beziehungen untereinander werden gemeinhin als ,komplex® (lat. ,complexus®: die
Gesamtheit, etwas das aus mehreren Teilen besteht) bezeichnet. Im Widerspruch dazu steht
jedoch z.B. das Dreikérperproblem der Himmelsmechanik: Wie der franzosische
Mathematiker Henri POINCARE (1845-1912) zeigen konnte, kann bereits ein System aus nur
drei Bestandteilen (Himmelskorper), welche sich durch ihre gegenseitige Anziehung
(Gravitation) beeinflussen, duferst komplex sein. Eine bestimmte GroRe der Variablenzahl
kann also keine notwendige Bedingung fur Komplexitat sein. Aus diesem Grund handelt es
sich dabei eher um einen subjektiven Begriff, der von Vorbildung und Wissen Uber die
Struktur des betrachteten Systems abhangt (vgl. DIEBNER 2001).

,ES ist nicht exakt definiert, was Komplexitat im naturwissenschaftlichen Sinne ist. Es handelt sich in aller
Regel um zusammengesetzte Systeme, deren Eigenschaften teilweise kontraintuitiv sind und deren
Beschreibung meist einen gehobenen mathematischen Aufwand mit sich bringen. [...] Komplexe
Systeme zeichnen sich also durch eine potentielle dynamische Vielfalt aus.“ DIEBNER 2001, S. 4;
(Hervorhebung R.W.)

In dieser Aussage werden gleich mehrere interessante Aspekte angesprochen. Am
wichtigsten ist wohl die im letzten Satz erwahnte potentielle Vielfalt an Systemzustanden, die
komplexe Systeme kennzeichnen. Denn blol3 eine hohe Zahl an Komponenten reicht wie
oben beschrieben nicht aus, um ein komplexes System zu erhalten. Durch die Eigenschaft
des Systems in seiner dynamischen Entwicklung eine groRRe Vielfalt moglicher Zustande zu
erlauben und zu erreichen, bekommt es unabhangig von seiner Zahl an Variablen einen
hohen Grad an Komplexitat. Ihre Erfassung, Beschreibung und eventuell sogar Steuerung
wird dadurch weit schwieriger.

Gleichzeitig nimmt der Autor auch den Begriff der ,dynamischen Komplexitat* vorweg. Dieser
beschreibt eine Situation, in welcher sich die Systemkomponenten und die Beziehungen
zwischen ihnen standig verandern. Oftmals tritt sie in Systemen auf, in welchen Ursache und
Wirkung zeitlich und/oder rdumlich weit voneinander getrennt liegen. Das Wirkungsgeflige
des betreffenden Systems kann dann auf3erst undurchsichtig sein, eine gezielte Steuerung
oder Beeinflussung wird erschwert. In unserer heutigen Welt begegnen wir durch die immer
groBer werdende Vernetztheit und die standige Veranderung der Systembeziehungen bzw.
die Generierung neuer Beziehungen, solchen dynamisch komplexen Situationen immer &fter
(vgl. VESTER 1999).

Zusatzlich spricht DIEBNER auch eine wichtige Eigenschaft vor allem sozialer Systeme an —
das kontraintuitive Verhalten. Dieses geht auf eine Veroffentlichung von Jay W. FORRESTER
zurlck (FORRESTER 1971a). Er entwickelte darin eine Theorie daruber, weshalb in der

Realitat derart oft Beeinflussungen eines Systems, meist in Zusammenhang mit politischen



Programmen, genau das Gegenteil dessen bewirken, was eigentlich beabsichtigt war. Er
fuhrte Beispiele anhand der Bevolkerungsentwicklung, der Qualitat des stadtischen Lebens
und Programmen zum Stadtewachstum an und kam zu dem Schluss, dass die Ursache fir
dieses wie er es nennt ,Counterintuitive Behavior (kontraintuitives Verhalten) darin liegt,
dass die Dynamik dieser sozialen Systeme nicht oder nicht richtig verstanden wird.

»Evolutionary processes have not given us the mental ability to interpret properly the dynamic behavior of

those complex systems in which we are now imbedded.” FORRESTER 19714, S. 2;

FORRESTER (1971a) erarbeitete drei ,Counterintuitive Behaviors®, welche besonders schwer
wiegen:

» Soziale Systeme sind gegeniiber den meisten politische Eingriffen, die das Verhalten
des Systems andern sollen, unempfindlich, da sie die Aufmerksamkeit auf Bereiche
lenken, in welchen Eingriffe wenig bewirken kdnnen. Komplexe Systeme, von
welchen hier die Rede ist, besitzen eine starke interne Vernetzung. Das klassische
Ursache-Wirkungs-Denken stdf3t hier an seine Grenzen. Eine Ursache an einer Stelle
macht sich bspw. erst mit groRer zeitlicher Verzdgerung und das eventuell sogar
noch an vollkommen anderer Stelle im System bemerkbar, sodass wir dann Ursache
und Wirkung nicht mehr miteinander in Verbindung bringen kénnen. Wir versuchen
die Wirkung zu bekadmpfen, ohne die (vielleicht nach wie vor bestehende) Ursache zu
beachten. Manchmal bietet sich uns sogar eine zufallige Symptomursache, die dann
leidenschaftlich bekdmpft wird — ohne gewunschten Effekt freilich.

» Soziale Systeme besitzen dennoch Hebelpunkte, welche eine effektive
Systemsteuerung ermoglichen. Diese Hebelpunkte befinden sich meist an anderen
Stellen als erwartet, sie bergen aber auch die Gefahr missbrauchlicher Nutzung. Im
Falle der Stadtentwicklung eruiert FORRESTER z.B. in der Wohnsituation der
Bevolkerung einen derartigen Hebel (siehe unten).

» Es besteht ein Widerspruch zwischen kurz- und langfristigen Konsequenzen
politischer Eingriffe. Meist bewirkt eine Politik die kurzfristig Verbesserungen zur
Folge hat, auf lange Sicht gehérige Verschlechterungen. Umgekehrt konnen Eingriffe
mit langfristigen positiven Effekten kurzzeitig Nachteile bewirken. Die nahe Zukunft ist
aber — vor allem fur Politiker — der entscheidende Zeitbereich, sodass dadurch sehr

oft Entscheidungen getatigt werden, welche langfristig von Nachteil sind.

Mittels der damals noch sehr jungen und ebenfalls von ihm entwickelten System Dynamics —
Methode (SD) (vgl. FORRESTER 1961 bzw. Kap. 2.3.) versuchte FORRESTER ein besseres
Verstandnis flr diese komplexen und stark miteinander interagierenden Systeme zu
bewirken. System Dynamics (SD) simuliert reale Systeme in Computermodellen und

ermoglicht dadurch Erkenntnisse Uber die Funktionsweise bzw. den Aufbau des betreffenden



Systems zu erlangen. Der Gebrauch von Modellen ist fir diesen Zweck nichts
Ungewoéhnliches, tragt doch jeder Mensch eine immense Vielzahl an mentalen Modellen
stets in sich. Wir treffen Entscheidungen anhand des Bildes — des Modells — das wir uns von
einer Situation gemacht haben. Egal ob es sich um ein privates Problem oder um eine
Investitionsentscheidung fir die eigene Firma handelt, versuchen wir die Auswirkungen und
Zusammenhange abzuschatzen und bestmdglich zu handeln. Da unsere mentalen Modelle
jedoch unvollstdndig und unprazise sind und wir dadurch oft falsche Implikationen fir die
Zukunft daraus ziehen, kann unser Handeln trotz besten Wissens und Gewissens oft genau
zum Gegenteil dessen flhren, das wir erreichen wollten. Computermodelle im Allgemeinen
und System Dynamics Modelle im Speziellen sind in dieser Hinsicht klarer sowie praziser
und geben genauere Auskunft Uber die Struktur eines Systems. Es steht auller Frage, dass
diese Modelle ebenfalls stets nur so gut sein kénnen, wie der Experte der es erstellt. Ein
gutes Modell bildet jedoch die entscheidenden Sachverhalte und Zusammenhange eines
Systems ab und gibt Auskunft Gber dessen Verhalten.
In seinem Buch ,Urban Dynamics“ (FORRESTER 1969) stellte FORRESTER das Modell einer
Stadt dar und zeigte wie Wohnungsmarkt, Wirtschaft und Bevdlkerungsprozesse
interagieren. Die systemimmanente Struktur des Systems, die sich durch die Modellierung
offenbarte, war folgende: Wann immer man etwas zur Verbesserung eines Bereiches des
stadtischen Lebens unternahm, war in erster Linie ein Ansteigen der Bevdlkerungszahl die
Folge, wodurch sich andere Bedingungen in der Stadt verschlechterten und man wieder das
alte mangelhafte Gleichgewicht erreichte. Aber auch in anderer Hinsicht entdeckte
FORRESTER Erstaunliches: So war es etwa kontraproduktiv, in einem Viertel mit zu wenigen
Billigwohnungen den unteren Einkommensschichten dadurch zu helfen, indem man fir mehr
kostengtinstige Wohnungen sorgte. Dies bewirkte namlich genau das Gegenteil — es flhrte
zu einer VergrofRerung der unteren Einkommensschicht, denn das Gebiet wird fir die armere
jobsuchende Schicht attraktiver. Fir die reichere jobschaffende Schicht wird das Gebiet
jedoch immer weniger attraktiv — sie wandert ab. Die 0konomischen Bedingungen des
Gebietes sinken und der Bedarf an zusatzlichen Billigwohnungen steigt.

.1he consequence is a downward spiral that draws in the low-income population, depresses their

economic condition, prevents escape, and reduces hope. All of this is done with the best of intentions.”

FORRESTER 19714, S. 9;

FORRESTER Uberspitzt schlieRlich diese Erkenntnis des dem intuitivem Verstandnis
widersprechenden Verhaltens von sozialen Systemen in folgender Aussage:
.If we were malicious and wanted to create urban slums, trap low-income people in ghetto areas, and

increase the number of people on welfare, we could do little better than follow present policies.”
FORRESTER 19714, S. 9;



2.2. Mentale Modelle

Wie angesprochen, besitzt jeder Mensch eine Vielzahl an mentalen Modellen, d.h. mehr oder
weniger exakte Gedankenkonstrukte Uber den Zusammenhang gewisser Situationen (vgl.
JOHNSON-LAIRD 1983). Dies entspricht auch dem Standpunkt des Radikalen
Konstruktivismus (vgl. GLASERSFELD 1996) welcher aussagt, dass samtliches menschliche
Denken gemaR unseren Bildern und Sichtweisen (=Modellen) der Welt vonstatten geht. Eine
typische Eigenschaft mentaler Modelle ist, dass sie in aller Regel ungenau und unvollstandig
sind, die tatsachlichen Zusammenhange also nicht exakt erfassen. Speziell fir dynamisch
komplexe Situationen sind sie daher unzureichend:

,Mental models are fuzzy, incomplete, and imprecisely stated. Furthermore, within a single individual,

mental models change with time, even during the flow of a single conversation. ” FORRESTER 19714, S. 3;

Die Fahigkeit von Menschen in einem mentalen Modell dynamische Vorgange zu simulieren
und dadurch Entwicklungsszenarien vorherzusehen ist beschrankt und durch die
Unvolistandigkeit des Modells fehlerhaft. Konstruierte, formale Modelle hingegen, wie sie
etwa im Rahmen der SD erstellt werden, werden zwar auf Basis der mentalen Vorstellungen
erschaffen, anschlieRend aber verfeinert. Sie kdnnen dabei behilflich sein, die Struktur des
Systems zu durchleuchten, mégliche Entwicklungsszenarien vorherzusagen, Hebelpunkte zu
identifizieren und damit wirkungsvollere Lenkungseingriffe zu ermdglichen. Formale Modelle
sind folglich besser fir die Betrachtung von komplexen Systemen geeignet und kénnen dazu
beitragen, die mentalen Modelle des Betrachters zu verbessern, um seine Entscheidungs-
Beurteilungsfahigkeit zu erhéhen. Der Begriff des mentalen Modells ist daher zentral fir den
systemischen Ansatz — denn speziell die mentalen Modelle sind es, die es zu verandern gilt.
DoOYLE/FORD (1998) untersuchten allgemeine Beschreibungen von mentalen Modellen
eingehend und entdeckten, dass sich in der Literatur selten exakte Definitionen und
grofltenteils widerspriichliche, vage und zu allgemein formulierte Aussagen zum Thema
finden. Aus diesem Grund haben die Autoren eine eigene Definition von mentalen Modellen
entwickelt, um den Austausch zwischen Wissenschaftern sowie den Forschungsprozess
zum Zwecke des Verstehens, Beschreibens und vor allem Verbesserns von mentalen
Modellen zu erleichtern. Auf Anregung von LANE (1999), welcher geringfligige
Unstimmigkeiten in dieser Definition aufzeigte, wurde sie von DOYLE und FORD (1999)
Uberarbeitet und zur folgenden sehr brauchbaren Definition verbessert:

»,A mental model of a dynamic system is a relatively enduring and accessible, but limited, internal

conceptual representation of an external system (historical, existing or projected) whose structure is

analogous to the perceived structure of that system.” DOYLE/FORD 1999, S. 414;



2.3. System Dynamics (SD)

Die SD — Modelliermethode wurde Ende der 1950er Jahre von Jay W. FORRESTER am
Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelt.® Sie stellt ein Verfahren dar,
dynamische Situationen und Systeme zu analysieren. Das mentale Modell des Menschen,
mit welchem er nur begrenzt dazu fahig ist das System zu simulieren, wird also externalisiert
und mittels einer Computersoftware nachgebaut. Bei SD-Modellen wird exakt zwischen
BestandsgrofRen (engl. Stocks, Stock Variables, Levels) und FlussgréRen (engl. Flows, Flow
variables, Rates) unterschieden. Bestandsgroflen reprasentieren den gegenwartigen
Zustand eines Systems, z.B. die Menge an CO, in der Atmosphéare. Flussgroflen hingegen
wirken verandernd, z.B. das pro Tag abgebaute oder ausgestoRene CO,. Alle SD — Modelle
setzen sich im Wesentlichen aus diesen beiden GréRen zusammen (vgl. Kap. 3.2.), wobei
alle Elemente quantitativ in das Modell eingegeben werden (Anfangswerte), sodass eine
mathematische Berechnung zuklnftiger Systemzustande mdglich ist.

Dieses Modell wird anschlief’end so lange verfeinert, bis es mdglichst gut das reale System
imitiert. Durch die Computersimulation des Systems wird versucht, die interne Struktur in
Hinblick auf Nichtlinearitaten, Rickkoppelungsstrukturen und Komplexitat zu erforschen. Die
Simulation unterschiedlicher Eingriffe soll das Verstandnis des betrachteten Systems
erhdéhen und das Ableiten von Entscheidungsregeln fiir die Steuerung des Systems oder flir
Eingriffe ermdglichen. Dennoch handelt es sich verstandlicherweise noch immer nur um ein
Modell, d.h. um eine Abstraktion der realen Gegebenheiten. Aus diesem Grund gilt es bei
der Konstruktion des Modells — je nach Zweck der Simulation — einige wichtige Dinge zu
beachten, d.h. die Konstruktion erfordert Expertenwissen. Es gilt bspw. eine Systemgrenze
zu ziehen, innerhalb derer samtliche flr den Zweck der Simulation wichtigen Komponenten
und internen Prozesse liegen. Des Weiteren muss z.B. ein geeigneter Auflésungsgrad
gewahlt werden — es erscheint unangebracht bei der Simulation eines Wirtschaftssystems
einige Prozesse bis auf Molekiilebene genau simulieren zu wollen.” Trotz aller Abstraktion
muss das Modell realistisch bleiben und sollte je nach Ziel auch fur Nicht-SD-Experten
Einblicke in die Systemstruktur ermdglichen.

Uber die Struktur des Modells lassen sich Riickschliisse (ber das reale System ziehen,
wodurch die mentalen Modelle des Betrachters verbessert werden. Dieser Lernprozess ist
umso groler, je starker man in die Erstellung der Simulation involviert ist. Man lernt das
kontraintuitive Verhalten des Systems verstehen, Rlck-, Fern- und Nebenwirkungen
abzuschatzen und erreicht dadurch ein héheres Systemverstandnis und eine kompetentere

Entscheidungsfahigkeit — die Korrektheit der eigenen mentalen Simulationen wird erhoht.

® Eine ausfiihrliche Betrachtung der System Dynamics findet sich in FORRESTER 1961/1969/1971a, KAPMEIER 1999, OSSIMITZ
2000b oder STERMAN 2000.

" Fiir eine eingehende Betrachtung der Simulation von Systemen siehe STERMAN (2000).



Die ersten Anwendungsgebiete der SD lagen in den Bereichen der Simulation von
Unternehmenswachstum, Lagerbestdnden sowie stadtgeographischen Prozessen. In der
Folge wurde SD aber auch dazu verwendet, die Zusammenhange der Weltwirtschaft, des
Ressourcenverbrauchs und der Umwelt zu erforschen (vgl. MEADOWS et al. 1972). Heute
wird SD weit verbreitet genutzt, um Systeme unterschiedlicher Art und aus verschiedensten
Bereichen, sei es der Sozial-, Wirtschafts- oder Umweltbereich etc., zu analysieren. Immer
ofter wird SD auch dazu verwendet, ,systemisches Denken® bei Entscheidungstragern zu
fordern und das alte, inzwischen nicht mehr effektive Ursache-Wirkungs-Denken zu
bekdmpfen. SD-Modelle bieten die Mdglichkeit, die Problemlésungskapazitat und den

Entscheidungsprozess unter dynamischen Bedingungen zu schulen und zu verbessern.

24. Systems Thinking

Systems Thinking (ST) (systemisches Denken, Systemdenken) setzt im Prinzip direkt an den
System Dynamics (SD) — Ansatz an. SD hat zum Ziel, durch quantitative Modellierung eine
Verbesserung des Systemverstandnisses der Menschen zu erreichen. ST versucht nun
ebenfalls, jedoch meist ohne quantitative Modellierung, eine solche Verbesserung zu
bewirken. Unter Systemdenken wird meist ein solches Denken verstanden, das
systemimmanente Strukturen und Eigenheiten wie z.B. Rulckkoppelungen, Zeit-
verzdgerungen, Fern- und Nebenwirkungen etc. bertcksichtigt und dadurch ein allgemein
systemgerechteres Handeln bewirkt. Es handelt sich um einen Denkansatz, in welchem die
Gesamtheit einer Situation, mit allen ihren Verstrickungen und ihrer Vernetztheit betrachtet
wird. Aus diesem Grund wird es auch oft als ,holistisches® (griech. ganz, ganzheitlich)
Denken bezeichnet. Es existiert jedoch keine einheitliche allgemein giltige Definition von
Systemdenken. Vielmehr haben die einzelnen Autoren sogar eine stark unterschiedliche
Auffassung des Begriffs. OsSIMITZ (2000b) gibt darliber einen Uberblick und unterscheidet zu

diesem Zweck drei groRe unterschiedliche Systemansatze:®

- ,Qualitative Ansétze: der biokybernetische Ansatz von Frederic Vester, systemorientierte
Managementansatze wie etwa von Gomez/Probst bis hin zu Peter Senge's Fifth Discipline, bei der
organisationales Lernen als eine Art kollektive Variante systemischen Denkens betrachtet wird.

- Der Forschungsansatz Komplexes Problemlésen in der deutschen Kognitionspsychologie (Dorner,
Funke, Putz-Osterloh): Anhand von computersimulierten Szenarien wird untersucht, wie sich
Versuchspersonen in komplexen, systemischen Situationen verhalten und was sie dabei denken.

- Der system dynamics Ansatz: Im Zentrum stehen zunéchst systemdynamische Simulationsmodelle.
Erst im Laufe der Zeit kommt der Aspekt systems thinking hinzu, vor allem als Marketingvehikel zum
Verkauf entsprechender Softwareprodukte und als Argument, system dynamics auf breiter Ebene im
Schulunterricht einzufiihren.“ OssimiTz 2000b, S. 2;

& OssiMITZ (2000b) bietet neben dieser detaillierten Beschreibung der Entwicklung des Systemischen Denkens auch einen

umfassenden Uberblick {ber die in der Literatur auffindbaren Definitionen.



All diese Ansatze entstanden mehr oder weniger parallel seit den 1950er Jahren als Jay W.
FORRESTER mit der Entwicklung der SD begann. Der Ansatz ,Komplexes Problemlésen®
basiert wie beschrieben auf quantitativen Simulationsmodellen realer Situationen, welche
allerdings qualitativ geldst werden missen. Er nimmt somit eine Zwischenstellung zwischen
SD und dem qualitativen Ansatz ein (welcher fir sich ebenfalls auf den Erkenntnissen
FORRESTERS bzw. der SD beruht). In FORRESTERS SD-Kreisen war die Bezeichnung
Systemdenken dennoch lange Zeit mit System Dynamics ident. Erst in den 1980er Jahren,
als Frederic VESTER im deutschen Sprachraum als Vertreter des qualitativen Ansatzes langst
ein ,vernetztes Denken® propagierte (vgl. VESTER 1985), ging ein Teil der SD-Community
anfangs aus marketingtechnischen Griinden zur Bezeichnung ,Systems Thinking® Uber und
versuchte SD im Schulunterricht zu etablieren (vgl. OssiMITZz 2000b). Es handelte sich dabei
aber nach wie vor um die beschriebene quantitative SD — Modelliermethode.

Peter SENGE, wie FORRESTER am MIT tatig, entwickelte 1990 in seinem vielumworbenen
Buch , The Fifth Discipline: The Art and Practice of the Learning Organization“ (SENGE 1990,
dt.1998) das Konzept einer lernenden Organisation. Daflir sieht er flnf Disziplinen als
entscheidend an: Personal Mastery, Mental Models, Building Shared Vision, Team Learning

und Systems Thinking. ST ist fiir ihn die umfassende, verbindende, vermittelnde und zentrale

Disziplin, womit er ein Erkennen der Ganzheiten, der Wechselbeziehungen und der
Veranderungsmuster von Situationen anstatt dem linearen Ursache-Wirkungs-Denken meint.
.Die Praxis des Systemdenkens beginnt mit dem Verstédndnis eines einfachen Konzepts, des

sogenannten ,Feedback®, das aufzeigt, wie Handlungen sich wechselseitig verstarken oder

kompensieren (ausgleichen) konnen.“ SENGE 1998, S. 94;

Darlber hinaus sieht er das Erkennen systemischer Grundmuster, so genannter
~oystemarchetypen® — immer wiederkehrender gleicher Strukturmuster in Systemen — sowie
ein fundamentales Umdenken hin zur systemischen Sicht der Dinge (,Metanocia®), als
notwendig fur ein systemisches Denken an. Damit bildete Senge eine weitere Bricke

zwischen dem quantitativen SD — Ansatz und dem qualitativen Systemdenken.

Die weiteren in der systemwissenschaftlichen Literatur bekannten Autoren gehen
unterschiedlich stark auf das Konzept des ST ein und haben auch divergierende
Vorstellungen davon: So versteht bspw. RICHARDSON (1991) darunter primar ein Denken in
Ruckkoppelungs- oder Wirkungskreisen (vgl. Kap. 3.1.) und nennt diese Art zu denken daher
auch ,Feedback Thought* (feedback: engl. Rickkoppelung). GOMEZ/PROBST (1987)
verstehen unter ihrem ,Vernetzten Denken® ein systemgerechtes Handeln in komplexen
Managementsituationen, wobei es systemische Lenkungs- und Steuergrélien zu
identifizieren und bekannte Denkfehler im Umgang mit Systemen zu vermeiden gilt. DORNER

(1989) reduziert hingegen das systemische Denken (ST) auf die Fahigkeit des Gebrauchs



des ,gesunden Menschenverstandes® in einer komplexen dynamischen Situation und ihn auf
die Gegebenheiten der Situation einzustellen. Dieser Auffassung ist nur schwierig
beizupflichten. Denn es mag stimmen, dass viele Neben- und Auswirkungen anthropogener
Eingriffe in komplexe Systeme im Nachhinein klar verstandlich sind und es wirkt, als ob der
Handelnde diese Entwicklung unter Gebrauch seines Menschenverstandes vorausahnen
hatte missen, dennoch entspricht die Definition DORNERS eher dem ,Im Nachhinein ist man
immer gescheiter” — Grundsatz. Wie FORRESTER (1971a) zeigen konnte, verhalten sich sehr
viele Systeme kontraintuitiv, d.h. gegensatzlich zur intuitiven Erwartung. Gebraucht man nun
seinen — naturgemal} intuitiven — Menschenverstand um ein solches System zu steuern,
sollte man aus diesem Grund wohl eher nicht mit einem erfolgreichen Ergebnis rechnen. ST
mag in vielen Fallen nahe am gesunden Menschenverstand liegen, gerade die von DORNER
(1989) selbst prasentierten Studien zeigen hingegen, dass sehr viele Probanden auf3erst
mangelhafte Ergebnisse in solchen Situationen erzielten und ihr gesunder
Menschenverstand demnach nicht ausreichte. Meines Erachtens dient das systemische
Denken (ST) genau dazu, das mentale Modell des Menschenverstandes flr dynamisch
komplexe Systeme zu verbessern und ihm sozusagen beizubringen systemgerecht zu
denken, d.h. der Struktur des Systems gerecht zu handeln.

FORRESTER (1994), der Begrinder der SD, sieht ST nur als eine Teilfahigkeit, die zum
Verstandnis seiner SD-Methode notwendig ist, wie z.B. die simple Fahigkeit sich der
Existenz von Systemen allgemein bewusst zu sein (vgl. FORRESTER 1994, S. 10-11). Er
vertritt den Standpunkt, dass nur SD wirklich einen Einblick in Systeme geben kann, ST
hingegen einige Gefahren birgt. Laut FORRESTER kann systemisches Denken (ST) zwar
positiv in dem Sinne wirken, dass es auf die Existenz und Bedeutung von Systemen
aufmerksam macht oder auch indem es als Wegbereiter zur ,wahren“ Methode Systeme zu
betrachten — namlich der System Dynamics — fungiert. Die Gefahr besteht jedoch laut
FORRESTER darin, jemand kdnne glauben, dass er rein durch ST Systeme wirklich versteht.
Denn dazu ist man ihm zufolge eben nur durch SD in der Lage. Er begriindet dies —
interessanterweise fur die vorliegende Arbeit — damit, dass das ST keine quantitativen
Darstellungsmethoden (wie Stock-Flow-Diagramme — vgl. Kap. 3.2.) verwendet, sondern
lediglich qualitative Wirkungsdiagramme (auch Kausaldiagramme oder Causal-Loop-
Diagramme genannt — vgl. Kap. 3.1.) in denen nicht exakt zwischen Bestands- und
FlussgroRen unterschieden werden muss. Aus diesem Grund ist in Wirkungsdiagrammen

und somit auch fiir das ST die Dynamik von Systemen nicht beobachtbar.’

° OssIMITZ (2000b) setzt dem ein Beispiel aus WATZLAWICK et al. (1969) entgegen, in welchem der eskalierende Streit eines
Ehepaars beschrieben wird. Er demonstriert damit, dass in manchen Fallen genau das Gegenteil der Aussage FORRESTERS der
Fall ist. In diesem Beispiel kann ein Wirkungsdiagramm namlich sogar sehr gut die Dynamik des Systems aufzeigen, wahrend

ein Stock-Flow-Diagramm nur Uber die Schaffung abstrakter BestandsgroRen dazu in der Lage ist.



RICHMONDS (1993/1994) Auffassung von systemischem Denken steht jener von FORRESTER
stark gegenuber. Fir ihn ist ST nicht ein praktischer Teil der SD, sondern umgekehrt System
Dynamics ein Teil des Systemdenkens (RICHMOND 1994). Er bezeichnet das systemische
Denken auch als ,System Dynamics with an aura“ (RICHMOND 1994, S. 4). Im Erkennen von
gegenseitigen Abhangigkeiten und Riickkoppelungen sieht er eine entscheidende Starke von
ST. Hinsichtlich notwendiger Fahigkeiten fiir systemisches Denken weist RICHVMOND (1993)
neben dem Denken in Rickkoppelungsstrukturen und dem strukturellen Denken (Aufbau des
Systems, Unterscheidung zwischen Bestands- und Flussgréf3en) u.a. auch auf das Denken
in generischen Strukturen hin. Letzten Endes versteht RICHMOND unter ST die Kunst und
Wissenschaft zuverldssige Riuckschlisse und Aussagen Uber Systeme durch Entwicklung
eines tiefergehenden Verstandnisses der zu Grunde liegenden Struktur des Systems treffen
zu kénnen (vgl. RICHMOND 1994).

OssIMITZ (1998/2000b) beschaftigte sich als einer weniger Autoren mit einer umfassenden
Definition von Systemdenken, anstatt mit allgemeinen Aussagen zum Thema. FUr ihn

umfasst ST vier Dimensionen, welche an dieser Stelle nur kurz beschrieben werden sollen:

A) Vernetztes Denken: Es gilt Rickkoppelungen, Rickkoppelungskreise und auch

indirekte Wirkungen in einem System zu erkennen und zu beachten. Eine Hilfe kann
dabei das Darstellungsmittel des Wirkungsdiagramms (Causal-Loop-Diagramm; vgl.
Kap. 3.1.) sein.

B) Dynamisches Denken: Die Eigendynamik von Systemen zu erkennen und zu

bertcksichtigen, zukinftige Entwicklungsmdéglichkeiten, langfristige Wirkungen,
typische systemische Zeitgestalten (Zeitverzogerungen, Wachstumstypen, etc.) zu
identifizieren sowie die Fahigkeit Zeitgestalten darzustellen, fasst OssIMITZ als
~-dynamisches Denken* zusammen.

C) Denken in Modellen: Sich Uber die Modellhaftigkeit des eigenen Denkens (Radikaler

Konstruktivismus) im Klaren zu sein und in bewusst wahrgenommenen Modellen zu
denken ist hierbei entscheidend. Modelle heben stets gewisse Aspekte hervor und
vernachlassigen andere. Eine Situation aus anderen Blickwinkeln, durch andere
Modelle zu sehen, ist ein wichtiger Aspekt zum systemischen Denken.

D) Systemgerechtes Handeln: Hierflr ist ein bewusst reflektiertes Handeln beim

Umgang mit bzw. Steuern oder Weiterentwickeln von Systemen sowie eine gewisse
Transferierbarkeit dieser Fahigkeit auf unterschiedliche komplexe Systeme

notwendig.

Mit dieser Definition vereint OssIMITz (1998/2000b) die unterschiedlichen systemischen

Ansatze und deren Verstandnis von ST. Sowohl die qualitativen Ansatze von VESTER,



GOMEZ/PROBST und SENGE, das Rickkoppelungsdenken von RICHARDSON, die eher
quantitativ SD - orientierten Sichtweisen von RICHMOND und FORRESTER als auch jene von
DORNER und der kognitionspsychologischen deutschen Schule des komplexen
Problemlésens finden sich in den einzelnen Dimensionen seiner Definition von ST. Diese
sind zwar auf den ersten Blick mit den sieben ,systemic thinking skills* RICHMONDS (1993)
verwandt, hingegen entkoppelt sie OssIMITZ von der SD und vertritt somit den Standpunkt,
dass systemisches Denken auch ohne detailliertes systemdynamisches Modellierwissen —

und somit auch fur Laien — moglich und sinnvoll ist.

2.5. Komplexe dynamische Situationen und Stock-Flow-Thinking

Um zu veranschaulichen, welche Rolle Bestands- und FlussgroRen in Systemen besitzen,
bzw. welche Auswirkungen eine Nichtbeachtung oder ein Unverstandnis der durch sie
hervorgerufenen Dynamik haben kann, mdchte ich an dieser Stelle etwas naher auf den
Ausgangspunkt der ,Stock-Flow-Thinking“ Forschung eingehen — dieser findet sich in
Untersuchungen des Verhaltens von Menschen in komplexen dynamischen Situationen. Wie
oben beschrieben, sind unsere mentalen Modelle nur mehr oder weniger genau und korrekt.
Speziell in komplexen, kontraintuitiven, hoch dynamischen Systemen, in welche der Mensch
versucht lenkend oder korrigierend einzugreifen, kann dieses fehlerhafte Modell und Denken
verhangnisvolle Folgen nach sich ziehen. Oft wird eine Situation trotz bester Absichten des
Handelnden sogar dramatisch verschlechtert. Die Beispiele solcher Eingriffe mit negativen
Folgen sind zahlreich. Stellvertretend sei hier nur auf FORRESTER (1969/1971a), MOXNES
(1998) und DORNER (1989) hingewiesen. DORNER (1989, S. 12) fuhrt ein besonders
erschitterndes reales Beispiel eines Entwicklungshilfeprojektes im Okavangodelta im
sudlichen Afrika an (vgl. auch Kap. 5.3.4.). In der Absicht die Lebensbedingungen der
ansassigen Bevolkerung zu verbessern, wurde im Rahmen dieses Projektes die GroRe der
Rinderherden und die Zahl der Brunnen gesteigert. Doch das wenige Gras auf den Weiden
konnte die immer grofer werdende Zahl an Rindern nicht erndhren und das Grundwasser
floss nicht schnell genug nach, um die Wasserentnahme aufzuwiegen. Als der Regen
ausblieb versiegten die Brunnen, die Weiden verfielen zu Steppen, die Rinder starben und
die Bevolkerung erlitt eine schwere Hungerkatastrophe.

Das Management mehrerer BestandsgroRen (Anzahl der Rinder, Wassermenge,
Grasmenge und Bevdlkerungsgrofe) ging in diesem Fall schief. Die Vermutung liegt nahe,
dass die Projektleiter nicht nur die systemeigenen Zusammenhange und Rickkoppelungen
(z.B. Wasserentnahme als Trinkwasser und zur Bewasserung — VergroRerung der Weiden
und damit der Rinderzahl — VergrdlRerung der Bevolkerung — hoéherer Bedarf an

Nahrungsmitteln und Wasser — starkere Wasserentnahme — ...) nicht beachteten, sondern



auch kein Verstandnis der Charakteristika von den Zusammenhangen zwischen Bestands-
und FlussgréRen hatten. Die Folge solcher menschlicher Eingriffe in komplexe Systeme ist
ein systemisches Gesetz, das SENGE (1998) als ,Die Losungen von gestern sind die
Probleme von heute” bezeichnet. Gemeint sind damit Symptombehandlungen von
Problemen, welche das Wiederkehren desselben Problems in verstarkter Form oder aber
das Auftreten eines anderen weit schwerwiegenderen Problems nach sich ziehen. Das
menschliche Denken hat nicht nur einen begrenzten Raum- und Zeithorizont, in welchem
Auswirkungen noch mit dem eigenen Handeln in Verbindung gebracht werden, sondern auch
einen strengen Fokus auf ein Problem und dessen eine Ursache. Gerade in komplexen
Situationen haben Probleme hingegen meist mehrere Ursachen. Unterschiedlichste
Prozesse laufen gleichzeitig ab und eine Verbesserung einer Variable kann direkt zu einer
Verschlechterung einer anderen fihren. Diese wird dann aber wieder nur als vollkommen
neues unabhangiges Problem betrachtet, anstelle der Beachtung der Beziehung zwischen

den einzelnen Systemvariablen.

Auch beim bewussten Management von Bestanden, wie es etwa der Umgang mit nicht oder
nur langsam erneuerbaren Ressourcen darstellt, versagt das menschliche Handeln oftmals.
GORDON (1954) und HARDIN (1968) konnten zeigen, dass offener Zugang zu solchen
Ressourcen (wie z.B. Fisch-, Wald- oder Grundwasserreservoirs) zu ubermaRig starker
Entnahme und bedingt durch die konkurrierende Nutzung sowie die angestrebte individuelle
Profitmaximierung jedes Handelnden zur Ausbeutung der Ressource fiihrt. HARDIN (1968)
nennt dies ,Tragedy of the Commons — Die Tragddie der Gemeinguter‘. Wahrend in Fallen
wie den Olreserven oder internationalen Fischgewassern die Ursachen in der Beteiligung
einer Vielzahl von konkurrierenden Konzernen oder aber in unterschiedlichen Auffassungen
von nachhaltiger Nutzung etc. liegen mogen, tritt dieses Missmanagement von Ressourcen
auch in weit einfacheren Systemen und Situationen zu Tage, in welchen nicht mehrere
Interessensgruppen individuelle Ziele verfolgen — das Problem der Gemeingiter also gar
nicht gegeben ist (vgl. auch Kap. 5.4.). MOXNES (1998) berichtet von einem solchen Fall: Im
Jahr 1911 wurden auf St. Paul Island in Alaska Rentiere angesiedelt, um die anséassige
Bevdlkerung mit Fleisch zu versorgen. Rentiere erndhren sich von Flechten und diese waren
auf der Insel zahlreich vorhanden. Man vergroRerte die Herde bis zum Jahr 1938 auf rund
2000 Tiere - zwolIf Jahre spater waren nur noch acht Tiere Ubrig. Was war geschehen?
Durch die fur das Gebiet und den Bestand an Flechten viel zu gro3e Zahl an Tieren konnten
die Flechten nicht schnell genug nachwachsen und bald waren keine Flechten mehr (brig
geblieben - die Tiere verhungerten. Man war nicht dazu in der Lage, den Bestand an Tieren
und Flechten in einem dynamischen Gleichgewicht zu halten. Wohl gemerkt gab es keine

konkurrierenden Rentierziichter oder Ahnliches — die Flechten waren also kein Gemeingut im



oben beschriebenen Sinne. Man versuchte lediglich eine einzelne Rentierherde anzusiedeln
und deren GréRe auf einem Niveau zu stabilisieren, welches eine dauerhafte Versorgung der
Bevdlkerung mit Fleisch gewahrleistet.

Dieses und ahnliche Ereignisse fihrten in den Folgejahren — vor allem nach dem
Aufkommen von Computern — zu einer Fllle von empirischen Untersuchungen solcher
Situationen und auch zur Entstehung des Forschungsansatzes ,Komplexes Problemlésen®
der deutschen Kognitionspsychologie (DORNER, FUNKE, PUTzZ-OSTERLOH, etc.). Deren
wichtigste  Ergebnisse wurden von DORNER (1989) zusammengefasst. Die
Forschungsergebnisse aller Untersuchungen zeigten, dass Menschen beim Management
von dynamisch komplexen Situationen groRe Schwierigkeiten haben und sachlogische,
schwerwiegende und unter realen Umstanden kostenintensive Fehler begingen. STERMAN
(1989) sieht den Grund flr diese schlechten Ergebnisse und fir die Unfahigkeit von
Menschen sich in dynamisch komplexen Situation richtig zu verhalten, in fehlerhaften
mentalen Modellen der Situation und einer dadurch hervorgerufenen ,Misperception of
feedback (MOF). Darunter versteht er eine mangelhafte Auffassungsgabe, ein schwaches
Verstandnis von Riickkoppelungsstrukturen und die Unfahigkeit von diesen Strukturen die
Dynamik des Systems abzuleiten (vgl. STERMAN 1989 und DIEHL/STERMAN 1995). Diese
MOF Hypothese wurde in der Folge von mehreren Autoren unterstitzt.

MOXNES (1998) wahlte die oben beschriebene Geschichte der Rentiere auf St. Paul Island
auch als Coverstory flr eine seiner Untersuchungen aus. Er konnte feststellen, dass
samtliche seiner 48 Testpersonen Strategien wahlten, welche eine flir den
Flechtennachwuchs zu groRe Rentierherde bewirkte und letzten Endes zu ahnlichen
Ergebnissen wie in der Realitat flihrten. Selbst unter Ausschluss des Gemeinglterproblems,
welches bei miteinander konkurrierenden Ressourcennutzern auftritt, kommt es wie MOXNES
(1998) zeigen konnte, demnach zu einer Ausbeutung und Vernichtung von erneuerbaren
Ressourcen — obwohl eine nachhaltige Nutzung ohne weiteres bewerkstelligbar ware. In
einer Nachfolgeuntersuchung (MOXNES 2000) fuhrte MOXNES eine ahnliche Studie an
groflitenteils professionellen Entscheidungstrdgern durch. Sie mussten die Grofle einer
Fischereiflotte fir ein bestimmtes fischreiches Gebiet mit dem Ziel einer nachhaltigen
Profitmaximierung managen. Zu diesem Zweck sollte verstandlicherweise die Menge der
gefangenen Fische pro Jahr maximal dem Nachwuchs an Fischen entsprechen und diesen
keinesfalls Ubertreffen. 96% der Probanden Uberfischten das Gebiet — was MOXNES zu dem
Ergebnis fiihrte, dass auch professionelle Entscheidungstrager Rickkoppelungsstrukturen
nicht oder falsch verstehen, die Wichtigkeit von Zeitverzégerungen unterschatzen und Stock-
Flow Zusammenhange nicht bertcksichtigen.

DIEHL/STERMAN (1995) setzten Probanden vor die Aufgabe einen Warenbestand (bei

stochastischen Verkaufen) zu managen und variierten bei den einzelnen Aufgaben die



Starke der Rickkoppelungen und die GrofRRe der Zeitverzégerungen (Reaktionszeit des
Systems zwischen Ursache und Wirkung). Sie entdeckten, dass die Fahigkeit der Probanden
in den untersuchten Situationen richtig zu handeln mit der GroRe der Zeitverzégerung und
der Starke der Nebenwirkungen von Handlungen abnahm. In den schwierigeren
Aufgabenstellungen wurden die Leistungen der Testpersonen sogar von einem einfachen
,do-nothing“ Szenario Ubertroffen, d.h. der Output des Systems ware vorteilhafter gewesen,
wenn die Vpn Uberhaupt nicht (mit der Intention den Output zu verbessern) in das System
eingegriffen hatten (vgl. DIEHL/STERMAN 1995).

Auch BREHMER/ALLARD (1991) untersuchten die Rolle von Zeitverzégerungen in
Zusammenhang mit dynamisch komplexen Situationen und versetzten Probanden in die
Rolle eines Feuerwehrhauptmanns, der die Loscharbeiten eines Waldbrandes leiten muss.
Von einem Erkundungsflugzeug bekommt dieser Informationen Uber die genaue Lage und
Entwicklung des Feuers, die von ihm entsendeten Ldschtrupps erstatten ihm ebenfalls
Bericht. BREHMER/ALLARD kamen zu dem Ergebnis, dass bereits eine minimale
Zeitverzdgerung in der Berichterstattung die Fahigkeit zur Kontrolle des Systems stark
herabsetzt. In der Tat berlcksichtigten einige Vpn diese Zeitverzdgerung bei der Steuerung
des Systems Uberhaupt nicht — und das obwohl es sich bei Zeitverzégerungen um eine
alltagliche Angelegenheit handelt. Denn es bendtigt auch im Alltag eine gewisse Zeit, bis
eine Handlung ihren gewiinschten Effekt zeigt, oder aber bis die Information Gber den Effekt
wieder den Handelnden ereicht. Die Verzoégerung ist dabei von Fall zu Fall unterschiedlich
lang. In unbekannten, dynamisch komplexen Situationen stellen diese Zeitverzégerungen
eine Quelle von Fehlverhalten dar. Denn sie verlangsamen die Akkumulation von Erfahrung
(da Ursache und Wirkung meist nicht mehr klar einander zuordenbar sind), das Testen von
eigenen Hypothesen Uber die Struktur der Situation und den Lerneffekt betreffend eigener
Handlungen. WAGENAAR/SAGARIA (1975), WAGENAAR (1978) und WAGENAAR/TIMMERS (1979)
konnten zeigen, dass Menschen bei der Einschatzung von Dynamik und im Speziellen von
exponentiellem Wachstum generell stark dazu tendieren in linearen Modellen zu denken. Wir
extrapolieren linear und unterschatzen dadurch exponentielle Wachstumsvorgange oft mehr
als deutlich.

Ein klassisches Experiment in diesem Zusammenhang stellt auch die Untersuchung eines
Rauber-Beutetier-Systems dar (vgl. bspw. DORNER 1989, GREEN, 1997, JENSEN 2003,
JENSEN/BREHMER 2003). Die Struktur eines solchen Systems entspricht den von
DOYLE/FORD (1998) ausgearbeiteten Mindestanforderungen eines dynamisch komplexen
Systems: Nur zwei Variablen, die sich Uber insgesamt zwei Wirkungsketten gegenseitig
beeinflussen — es handelt sich also (wie auch schon bei dem Rentierexperiment) um das
einfachst moégliche dynamisch komplexe System. DORNER (1989) beobachtete, dass den

Probanden bereits das Prognostizieren der Entwicklung der beiden Populationen — ohne



selbst in das System eingreifen zu muissen - extrem schwer fiel. JENSEN (2003) und
JENSEN/BREHMER (2003) lieRen ihre Versuchspersonen mit dem Auftrag ein Gleichgewicht
zwischen den beiden Populationen herzustellen steuernd in das System eingreifen. Die
Probanden konnten jedoch nur die Rauberpopulation (Fichse) direkt beeinflussen. Die
Beutetierpopulation (Hasen) wurde indirekt durch die Zahl an Fichsen geregelt. Trotz der
strukturellen Einfachheit des Systems fiel den Vpn die Aufgabenstellung tbermaRig schwer.
In weiteren Untersuchungsgruppen gab JENSEN (2003) den Testpersonen unterschiedliche
Hilfestellung mit der Intention ihnen die Struktur des Systems zu verdeutlichen und somit das
Verstandnis des Systems zu erhéhen. Uberraschenderweise flihrten selbst deutliche
Hilfestellungen kaum zu besseren Resultaten — was sich mit einer der Erkenntnisse von
MOXNES (2000) deckt: Er berichtet, dass selbst Zusatzinformation, die man als ,giving away
the answer® interpretieren kdnnte, zu keiner signifikanten Verbesserung in den Ergebnissen
fihrte (vgl. MOXNES 2000, S. 341).

Die Untersuchungen der deutschen Kognitionspsychologie beschéaftigten sich im Vergleich
zu diesen einfachsten Situationen mit nur wenigen Variablen auch zusatzlich mit weit
komplexeren Systemen. So wurden Computerszenarien geschaffen, die realen Situationen
sehr ahnlich waren, wie u.a. eine afrikanische Steppenlandschaft namens ,Tanaland” in
welche die jeweilige Vpn als Entwicklungshelfer kam, oder das noch deutlich komplexere
Szenario ,Lohhausen®, in welchem die Vpn in die Rolle des mit groRen Kompetenzen
ausgestatteten Blirgermeisters schllipfte (vgl. DORNER/REITHER 1978, DORNER 1989). Zu den
schon bei den anderen Untersuchungen vorhandenen Schwierigkeiten der Situation wie
Komplexitat, Vernetztheit und Dynamik kam hierbei auch noch Intransparenz der Struktur
und Polytelie (Vielzieligkeit) hinzu. Die Ergebnisse waren den oben angefiihrten ahnlich. Fast
ausnahmslos schafften es die Probanden (unabhangig von ihrem 1Q-Wert) die urspriinglich
relativ stabilen, wenngleich auch nicht optimalen Zustande in katastrophale Zustande
Uberzufihren — trotz bester Absichten. DORNER (1989) sieht die Grunde dafur in einem
Handeln ohne vorherige Situationsanalyse, mangelnder Zieldefinition, geringem Verstandnis
der Eigendynamik von Systemen (Wachstum, Zeitverzégerungen, Ruckkoppelungen, etc),
Flucht in Projektemacherei (Konzentration auf einzelne Detailaufgaben) und
Selbstuberschatzung.

Die Erkenntnisse DORNERS (1989) stimmen damit auch weitgehend mit der MOF-Hypothese
STERMANS (1989) Uberein. Die Ursachen fur das in der Realitat immer wieder auftretende
Missmanagement von Systemen, wobei Menschen durch ihr Eingreifen oftmals mehr
Schaden anrichten als sonst entstanden ware, liegen offenkundlich tatsachlich in einem
Unverstandnis der systeminternen Ablaufe und Zusammenhange (Wachstumsvorgange,
Verzégerungen, Rickkoppelungen, Fern- und Nebenwirkungen) und falschen mentalen

Modellen. Untersuchungen anhand immer einfacherer Systeme konnten zeigen, dass bereits



in einfachsten dynamischen Situationen dieselben Probleme auftraten. Es handelt sich also
gar nicht unbedingt um eine zu hohe Komplexitédt, welche durch die Vernetztheit einer
Unmenge an Variablen hervorgerufen wird, sondern um Defizite auf einer viel niedrigeren
Stufe. Auch bei nur wenigen Variablen (in manchen Fallen nur zwei oder gar einer einzigen)
stielen die Probanden, welche meist hoch ausgebildet und/oder professionelle
Entscheidungstrager waren, auf nicht geahnte Schwierigkeiten. Linda BOOTH-SWEENEY und
John D. STERMAN beschlossen den Ursachen daflr weiter auf den Grund zu gehen und die
Forschung auf einem fur diese Szenarien noch fundamentaleren Gebiet weiterzufiihren.
Denn selbst fur diese einfachen Systeme mit nur zwei Variablen, die sich gegenseitig
beeinflussen, ist ein Verstandnis von Dynamik eine Grundvorraussetzung. Dynamik
wiederum entsteht in Systemen durch das zeitliche Zusammenwirken von Bestands- und
FlussgrofRen. Ihre Untersuchungen dieser fiir das Verstandnis von Dynamik und somit auch
fur dynamische komplexe Situationen quer durch alle Bereiche so wichtigen GréRRen, flhrten
zu der schon angesprochenen und in Kap. 6.1. ausfuhrlich behandelten Publikation ,Bathtub
Dynamics: Initial Results of a Systems Thinking Inventory® (BOOTH-SWEENEY/STERMAN
2000). Tatsachlich zeigte sich, dass bereits auf diesem fundamentalen Gebiet und selbst bei
hoch ausgebildeten Personen schwerwiegende Defizite vorhanden sind. Sowohl die
Unterscheidung zwischen Bestands- und Flussgrofien als auch der Umgang mit ihnen, d.h.
ihre Bedeutung und Relevanz fiir Systeme zu erkennen oder auch nur den zeitlichen Verlauf
eines Bestandes bei gegebenem Zufluss nachvollziehen zu kénnen, riefen betrachtliche
Schwierigkeiten hervor. Es handelt sich bei diesem Unverstandnis von Bestands- und
FlussgroRen demnach zweifellos um (zumindest) eine der Ursachen fiir die in Realitat immer
Ofter auftretenden fehlerhaften Eingriffe und Lenkungsversuche von Systemen. Denn wenn
schon auf diesem Level schwerwiegende Mangel gegeben sind, ist es nachvollziehbar, dass
auch in komplexen Systemen das Systemverstandnis nicht besser sein kann. Gelingt es
diesen Defiziten entgegenzuwirken oder sie zu verringern - wozu die vorliegende Arbeit

einen Beitrag leisten soll - kdnnte dies weitreichende positive Folgen nach sich ziehen.

Um zu zeigen wie weitverbreitet die Schwierigkeiten beim Umgang mit Stocks und Flows
sind, méchte ich zum Abschluss dieses Kapitels noch auf zwei Studien verweisen:

1) In den 1980er Jahren war der Gebrauch von Kokain in den Vereinigten Staaten von
Amerika weit verbreitet (vgl. HOMER 1993, STERMAN 2000). Er nahm sogar solche Ausmalie
an, dass die amerikanische Regierung beschloss, ein umfassendes Programm zur
Bekampfung des Drogenmissbrauchs, im Speziellen des Kokainmissbrauchs, zu starten. In
den Jahren danach stieg zwar die Zahl an Verhaftungen, Verurteilungen,
Krankenhauseinlieferungen und Todesfallen in Zusammenhang mit Kokainmissbrauch,

dennoch zeigten die regelmallig von der Regierung in Auftrag gegebenen Untersuchungen



zu den Alkohol- und Drogengewohnheiten der amerikanischen Bevdlkerung ein verbessertes
Bild. In diesen Erhebungen wurden reprasentativen Gruppen Fragen wie z.B. ob sie jemals
bzw. ob sie im letzten Monat oder im letzten Jahr Kokain konsumiert haben, gestellt. Die
Daten zeigten eine starke Zuriickdrangung des Kokainmissbrauchs. Hatten im Jahr 1985
noch 3% der Bevolkerung innerhalb des letzten Monats Kokain konsumiert, waren es im Jahr
1990 nur noch 1%. Auch die Zahl jener Personen, die jemals in ihnrem Leben Kokain probiert
hatten, ging von 1982 bis 1988 um 3,2% zurtck. Die Regierung verkaufte diese Ergebnisse
und damit das ins Leben gerufene Drogenbekdmpfungsprogramm als gro3en Erfolg, die
Erfolgszahlen wurden Uber die Medien verbreitet. Noch hartere Strafen, mehr Geféangnisse,
mehr Geldmittel und eine Ausdehnung des Bekampfungsprogramms wurde gefordert, um
dem Problem vollstandig Herr werden zu kdnnen. Die gestiegene Zahl an Verhaftungen,
Verurteilungen etc. wurde als Zeichen der Effektivitdt des Programms und somit des Erfolgs
interpretiert.

Im Jahr 1993 erstellte Jack B. HOMER, im Auftrag des ,National Institute of Justice®, ein
umfangreiches System Dynamics Modell des amerikanischen Kokainmarktes bzw. des
Konsums (HOMER 1993). Extrem vereinfacht wird in dem Modell Folgendes ersichtlich (vgl.
Abb. 2.1.):"° Es gibt zwei BestandsgréRen — zum einen die Zahl jener Menschen, die noch
nie Kokain konsumiert haben und zum anderen die Zahl jener, die es schon mindestens
einmal probiert haben (unabhangig, ob nur ein einziges Mal oder regelmafig). Wann immer
jemand zum aller ersten Mal diese Droge benutzt, wandert er automatisch vom ersten in den
zweiten Bestand und kann verstandlicherweise auch nie mehr wieder zum ersten Bestand
zurtck. Dies ist die einzige ZuflussgroRe fir den Bestand an Menschen, die schon
mindestens einmal Kokain benutzt haben. Der Zufluss jenes Bestandes an Menschen, die es
noch nie benutzt haben, kann ausschlieBlich Uber die Geburtenziffer erfolgen. Dieser
Bestand hat zwei AbflussgroRen: Sterbefalle und erstmaliger Gebrauch von Kokain, wodurch
man in den zweiten Bestand wechselt. Sterbefdlle stellen auch den einzigen Abfluss der
BestandsgréRe der Kokainkonsumenten dar.”" Die Todesrate ist dabei fiir diese Gruppe nur

geringfugig hoher, als jene der Ubrigen Bevolkerung.

Nicht- .
Q#’ Kokainkonsumenten #’ Kokainkonsumenten

Geburtenrate eFSFmallger
Kokainkonsum

Sterberate Sterberate 2

Abb. 2.1.

'° Es handelt sich bei dieser Abbildung um ein Stock-Flow-Diagramm. Diese werden in Kap. 3.2. naher erlautert.
" Beide Bestandsgrofen werden in Realitat auch durch Zu- und Abwanderung verandert. Diese sind jedoch vergleichsweise
gering bzw. fir die beiden Bestdnde nur begrenzt unterschiedlich grof3. Sie kénnen daher — zumindest fur diesen Fall —

vernachlassigt werden.



Das Stock-Flow Modell HOMERS zeigte nun, dass die Daten der Erhebungen unmdoglich
stimmen konnten. Denn unter keinen wie auch immer gearteten Umstanden konnte der
Bestand an Menschen die schon einmal in ihrem Leben Kokain konsumiert haben innerhalb
von nur sechs Jahren (1982-1988) um 3,2% sinken. Denn wie erwahnt ist die einzige
Méglichkeit den Bestand zu verringern der Todesfall - d.h. er verringert sich nur dann, wenn
die Zahl an Todesfallen jene der neu dazukommenden Kokainkonsumenten (bersteigt. Aber
selbst unter der utopischen Annahme, dass im Jahr 1985 von einem Moment auf den
anderen kein einziger Einwohner mehr Kokain zum ersten Mal ausprobiert hat (der Zufluss
also auf Null gefallen ware), ist der Abfluss des Bestandes (die Sterberate) zu gering, um
eine solche Verringerung bewirken zu kénnen. Die Daten der Erhebungen waren demnach
auf keinen Fall in dem Sinne zu interpretieren, dass die Verringerung des Bestandes auf
einen Erfolg des Drogenbekampfungsprogramms der Regierung zurlckzufiihren war.
Vielmehr dirften wohl andere Ursachen flir diese scheinbare Verringerung verantwortlich
gewesen sein, wie z.B. eine Unterreprasentation der aktiven Drogenkonsumenten in den
Umfragen sowie — bedingt durch die harteren Strafen und die geringere soziale Akzeptanz
von Kokaingebrauch — eine weit geringere Bereitschaft auf die Fragen wahrheitsgemaf zu
antworten. In der Tat zeigte das Modell HOMERS, dass sich die Gruppe der
Kokainkonsumenten nicht nur keinesfalls um mehr als 3% verkleinert haben konnte, sondern
im Gegenteil — dass sie sich sogar weiter vergrofliert haben musste. Denn die Zahl jener, die
die Droge zum ersten Mal konsumierten und somit in den zweiten Bestand wanderten, war
groler als die Zahl der Todesfalle dieses Bestandes. Der Kokaingebrauch war demnach
trotz des Bekampfungsprogramms der Regierung gestiegen anstatt wie behauptet gesunken.
Das Bemerkenswerte hierbei ist nun aber nicht, dass eine Erhebung entweder fehlerhaft war
oder ihre Ergebnisse vollkommen falsch interpretiert wurden, auch nicht, dass eine
Regierung bewusst oder unbewusst diese falschen Resultate flr sich genutzt hat, sondern
dass es trotz Offentlicher Diskussion Uber diese Ergebnisse und Uber das
Drogenbekampfungsprogramm mehrere Jahre dauerte, bis entdeckt wurde, dass die Daten
in dieser Form nicht stimmen konnten. Denn dass dieser Bestand an Einwohnern mit
Kokainerfahrung nicht innerhalb derart kurzer Zeit so deutlich kleiner werden konnte, hatte
eigentlich bereits auch von einem engagierten Journalisten mit einem Vorstellungsvermégen

von Bestands- und Flussgréfien entdeckt werden kdénnen.

2) Aber auch Wissenschafter, welche selbst Untersuchungen zum Thema komplexes
Problemlésen durchfiihren, beachten nicht immer die Bedeutung von Bestands- und
FlussgroRen: Wie JENSEN (2003) beobachtet hat, unterlief David W. GREEN ein solcher
Fehler. Die empirische Studie von GREEN (1997) zielte auf die Untersuchung des

Verstandnisses von Riickkoppelungen in einem Rauber-Beutetier-System (Flichse-Hasen)



ab. Die Testpersonen mussten zu diesem Zweck abschatzen, wie sich eine Veranderung bei
einer der beiden Populationen auf die andere und dadurch wieder auf die erste auswirkt.
Dahinter steckt die Annahme des typischen oszillierenden Verhaltens eines Ra&uber-
Beutetiersystems, in welchem ausschlielllich Uber die Anzahl der Feinde die GroRe der
Beutetierpopulation geregelt wird und rein Uber das ,Nahrungsangebot® (Beutetiere, z.B.
Hasen) jene der Rauberpopulation (z.B. Flichse). Es ergibt sich das in Abb. 2.2. dargestellte
schwingende Verhalten beider PopulationsgroRen. Denn ist eine grof3e Zahl an Beutetieren
vorhanden, kdnnen sich die Raubertiere optimal vermehren. Irgendwann gibt es dann aber
derart viele Rauber, dass durch die kleiner werdende Zahl an Beutetieren die
Nahrungssituation duf3erst schlecht ist. Viele Tiere der Rauberpopulation verhungern — die
Population verkleinert sich. Nun herrschen optimale Bedingungen fur eine Vermehrung der

Beutetiere, da ja jetzt die Zahl an Raubern sehr klein ist — der Kreislauf beginnt von neuem."?

Pop.gréfiie
A

Beute

Rauber

Ze‘ftr
Abb. 2.2.
GREEN (1997) stellte fest, dass die Fahigkeit seiner Testpersonen, diese Beziehungen der
beiden Populationen (Fichse und Hasen) richtig einzuschatzen und deren Verhalten
vorherzusagen, sehr grofd war. Im Rahmen der Studie wurde den Probanden u.a. folgende
Abbildung vorgelegt (R = Rabbits, F = Foxes):

R=F=R=F

Period | Period 2 Period 3

Abb. 2.3. (nach GREEN 1997, S. 207)

Die Probanden sollten nun vorhersagen, wie sich eine 30%ige VergréRerung der
Hasenpopulation auf die Zahl an Fichsen in Periode 1 auswirkt. Anschlielend galt es zu
bestimmen, wie sich nun diese Veranderung der Fuchspopulation auf die Hasen auswirkt
(Periode 2) und zu guter Letzt, welche Folge dies wiederum auf die Fuchspopulation hat
(Periode 3). Die Antwort auf die GREEN abzielte und die er als richtig wertete, war folgende:

Eine 30%ige VergroRerung der Hasenzahl fuhrt (durch das vergroferte Nahrungsangebot)

2 Dieses oszillierende Wachstumsverhalten kann sich nur dann ergeben, wenn sowohl die Beutetierpopulation keine
zusatzlichen Feinde besitzt, das Nahrungsangebot fiir die Beutetiere konstant bleibt und die R&uberpopulation sich

ausschlieRlich von den Beutetieren ernahrt. Dementsprechend selten ist in der Natur eine solch klare Schwingung beobachtbar.



zu einer Vermehrung der Flichse (Periode 1), mehr Flichse bewirken aber anschlielend eine
Verringerung der Zahl an Hasen (Periode 2) und weniger Hasen flihren (durch
Nahrungsmangel) zu einer Verringerung der Anzahl an Flichsen (Periode 3).

Genau genommen ist ohne eine Information Uber die Anfangsbedingungen und Uber das
Gleichgewicht zwischen den beiden Populationen die Aufgabe jedoch unlosbar.
Entscheidend dafiir, ob die Fuchspopulation noch wachsen kann oder ob sie sich verkleinert,
ist ndmlich die Zahl an Hasen, die fur die Erndhrung der momentanen Anzahl an Fichsen
notwendig ist. Nehmen wir an, 70 Fuchse brauchen einen 1000-kdpfigen Hasenbestand um
eine genugend grofRe Zahl fangen und sich davon ernahren zu kénnen. Sind mehr als 1000
Hasen vorhanden, herrschen optimale Nahrungsbedingungen — der Fuchsbestand wachst.
Sind weniger als 1000 Hasen vorhanden, gestaltet sich der Fang schwierig und die Fiichse
finden zu wenig Beute. Die Nahrungsbedingungen sind schlecht — die Fuchspopulation sinkt.
Ist die Hasenpopulation nun zu Beginn der Periode 1 nahe diesem Gleichgewichtswert, z.B.
900, wird sie tatsachlich durch die plétzliche VergroRerung diesen Ubertreffen und auch zu
der von GREEN erwarteten Vermehrung an Fuchsen fihren (da diese pl6tzlich mehr Nahrung
finden, als flr ihre momentane Zahl notwendig ist). Liegt die Hasenpopulation allerdings weit
vom Gleichgewichtswert entfernt (z.B. 500), dann kann auch die plétzliche Vermehrung um
30% keinen Umschwung bewirken: Die Fuchse finden dann auch nach wie vor fiur ihre
Anzahl zu wenig an Nahrung und ihre Population wird sich verkleinern — nur eben etwas
langsamer als zuvor. Eine grofiere Zahl an Hasen kann also auch durchaus eine sinkende
Zahl an Fichsen bedeuten — dieses kontraintuitive Verhalten wurde von GREEN (1997)
ignoriert, wodurch die Ergebnisse seiner Studie nur bedingt von Nutzen sind - da ohne
Hinweis auf die Anfangsbedingungen jede Antwort der Vpn zulassig ist.

Wenn man die Struktur dieses Systems naher betrachtet wird klar, dass eine Veranderung
im Hasenbestand niemals direkt jenen der Fichse beeinflussen kann: Der Bestand an
Hasen nimmt namlich nur Einfluss auf die Flussgré8en des Fuchsbestandes — den Zufluss
(Geburten) und den Abfluss (Todesfalle) an Flchsen. Die Zahl an Flchsen steigt aber nur
dann, wenn der Zufluss (Geburten) groRRer ist als der Abfluss (Todesfalle). Ist das System
sehr weit von Gleichgewicht in dem Sinne entfernt, dass fur die Zahl an Fuchsen viel zu
wenige Hasen vorhanden sind, dann ist der Nettofluss (Geburten und Todesfalle saldiert) der
Population stark negativ — sie verkleinert sich. Unter diesen Umstanden kann auch eine
Verringerung dieses negativen Nettoflusses, wie sie durch die um 30% hdhere Hasenzahl
eintritt, nichts daran &ndern. Der Nettofluss bleibt negativ.

Es gilt daher sowohl Bestands- als auch ihre dazugehérigen Flussgréf3en zu beachten
(Stock-Flow-Thinking), um eine Aussage Uber das dynamische Verhalten eines Bestandes

treffen zu konnen.



3. Darstellung von Bestands- und FlussgrofRen

Um die folgende Betrachtung von Systemen bzw. Bestands- und Flussgré3en anschaulich
zu gestalten, ist es notwendig eine geeignete Darstellungsform einzufuhren. Es sollen hier
zwei zentrale Darstellungsarten von Systemzusammenhangen angesprochen und kurz
beleuchtet werden. Wahrend es sich bei Wirkungsdiagrammen um jene
Abbildungsmdglichkeit handelt, welche die Vertreter des ,Systems Thinking“ bevorzugen,

stellen Flussdiagramme jene der System Dynamics — Methode dar.

3.1. Wirkungsdiagramme

Bei Wirkungsdiagrammen (Kausaldiagrammen), auch bekannt unter dem englischsprachigen
Namen Causal-Loop-Diagramme (CLD’s), handelt es sich um geschlossene Kreise von
Ursache-Wirkungs-Pfeilen, welche die Wirkungen zwischen den einzelnen Variablen eines
Systems darstellen. CLD’s bestehen aus zwei unterschiedlichen Bausteinen, namlich den
namentlich angefuhrten Systemelementen und den Wirkungspfeilen, welche diese Elemente
miteinander verbinden. In Systemen existieren ganz generell zwei Arten von Wirkungen:
positive und negative. In Wirkungsdiagrammen werden genau diese Wirkungen graphisch
dargestellt. Eine positive Wirkung bedeutet, dass eine VergrofRerung (Verkleinerung) der
Variable A, ebenfalls zu einer relativen VergroRerung (Verkleinerung) der Variable B flhrt,
d.h. groRer (kleiner) als sich die Variable ansonsten verandert hatte.” Sie wird durch ein "+"
Zeichen neben dem Wirkungspfeil verbildlicht. Eine negative Wirkung, durch ein "-" Symbol
neben dem Wirkungspfeil erkenntlich gemacht, bedeutet umgekehrt, dass eine
Vergrolkerung (Verkleinerung) der Variable A zu einer relativen Verkleinerung
(Vergrofierung) von Variable B fuhrt, d.h. kleiner (gréRRer) als sich die Variable ansonsten

verandert hatte.™

+ -

kérperliche Betatigung Ermidung Zeit fur Erholung Stress
Abb. 3.1. Abb.3.2.

Abb. 3.1. zeigt ein konkretes Beispiel fur eine positive Wirkung: je mehr (weniger) von der
Ursache, desto mehr (weniger) von der Wirkung. Je mehr korperliche Betatigung, desto
mehr Ermidung des Korpers, je weniger kdrperliche Betatigung, desto weniger Ermidung.
Ein negatives Vorzeichen (Abb. 3.2.) bedeutet im Gegenzug: je mehr von der Ursache, desto

weniger von der Wirkung bzw. je weniger von der Ursache, desto mehr von der Wirkung. Je

3 Man beachte in der Definition das Wort ,relativ¢, es wird an spaterer Stelle dieses Kapitels genauer erklart.
'* Die Bezeichnungen ,positiv* und ,negativ* sind in der Folge keinesfalls wertend zu verstehen. Eine ,positive* Wirkung
bedeutet eine Auswirkung gleichgerichtet mit der Ursache, eine ,negative® Wirkung steht fir eine der Ursache entgegen

gerichtete Auswirkung.



mehr Zeit fiur Erholung, desto weniger Stress, je weniger Zeit flir Erholung, desto mehr
Stress empfindet man.

In komplexen Situationen gilt es allerdings eine Vielzahl von Variablen zu bericksichtigen
und mit einzubeziehen. Diese werden dann in CLD’s insgesamt meist so dargestellt, dass
sich ein geschlossener Wirkungskreis ergibt. Er zeigt das Verhalten und die Struktur des
Systems an und kann entweder selbstverstarkend d.h. eskalierend, oder aber ausgleichend
d.h. stabilisierend sein. Beide Typen werden in der Mitte der Abbildung durch ein
entsprechendes Symbol gekennzeichnet, eskalierende Wirkungsdiagramme mit einem von
einem Pfeil umrandeten "+" Symbol, stabilisierende durch ein gleichfalls umrandetes "-"
Symbol. Abb. 3.3. zeigt ein CLD, das die Lebenssituation eines fiktiven afrikanischen

(Bevdlkerungs-)Stammes, welchen OssIMITZ (2000b) beschreibt, darstellt.

+ Anzahl
/' Rinder \+
Futterangebaot Werkaufte
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Tse-Fliege Weidegehiste Einkommen
+ +

Abb. 3.3. (aus WAGNER 2002, S. 32)

An dieser Abbildung erkennt man auch sehr schnell eine Problematik samtlicher
Darstellungsmethoden und Modelle. Welche Faktoren und Variablen werden noch mit
aufgenommen, welche nicht? Ein Modell stellt eine reelle Situation stets nur vereinfacht dar,
es kann niemals alle Komponenten der Realitat enthalten und diese 1:1 simulieren. Dadurch
liefern unterschiedlich genaue Modelle auch oftmals differierende Ergebnisse und
Vorhersagen. So kann in der Abbildung der rechte Wirkungskreis (welcher eine sich selbst
verstarkende Zahl an Rindern anzeigt) naturlich nur bei diesem Auflésungsgrad eskalierend
sein, bei exakterer und umfangreicherer Darstellung ist es (durch begrenzte Flache der
Weidegebiete, durch begrenztes Futterangebot, etc.) nicht mehr méglich, dass sich die
Anzahl der Rinder immer selbst verstarkt und gegen unendlich strebt. Ein Beispiel fir eine
nicht aufgenommene Gréle stellt hierbei etwa die Menge an verfigbarem Wasser oder an

gefressenem Futter dar.

Ob ein Wirkungskreis nun eskalierend oder aber stabilisierend ist, lasst sich auf zwei Arten
feststellen. Die erste und einfachere Variante ist, die Zahl der negativen Wirkungen in der
Darstellung abzuzahlen. Ergibt sich eine gerade Zahl negativer Wirkungen, ist der

Wirkungskreis insgesamt eskalierend und sich selbst verstarkend, eine ungerade Zahl



bedeutet hingegen, dass er stabilisierend und ausgleichend ist. Die exaktere Methode ist
allerdings, eine kleine Veranderung in einer der Variablen iber den gesamten Wirkungskreis
bis hin zur Ausgangsvariable zu verfolgen. Wird diese kleine Veranderung verstarkt, ist der
Wirkungskreis eskalierend, wird sie abgeschwacht, ist er stabilisierend.™

Die generelle Vorgehensweise bei der Erstellung von CLD’s ist folgende: Variablen
auswahlen — Wirkungspfeile von Ursache zu Wirkung einzeichnen — Polaritat festlegen —
Zeitverzdgerungen einzeichnen (diese werden — falls relevant — durch eine Unterbrechung

des Wirkungspfeils kenntlich gemacht) — Polaritat des Wirkungskreises vermerken.

Der groRe Vorteil von CLD’s liegt gewiss in ihrer Einfachheit, in ihrer relativ leichten
Handhabung und in ihrer gro3en Anschaulichkeit. So lassen sich damit (auch fur Laien) sehr
schnell und einfach die mentalen Modelle unterschiedlicher Personen und Situationen
darstellen. Diese mentalen Modelle enthalten Annahmen und Hypothesen tUber die Dynamik
und Wechselwirkungen der Komponenten der Situation (des Systems) und erlauben dadurch
Ruckschlisse Uber Fehlannahmen (z.B. falsche Kausalitat), Ungenauigkeiten und zu starke
Vereinfachung (Weglassen eines wichtigen Zusammenhangs) des eigenen (mentalen)
Modells einer Situation. So gro3 dieser Vorteil auch sein mag, stoRen CLD’s dennoch auch
auf Probleme und Grenzen in ihrer Anwendung. Diese werden insbesondere dann schnell
erreicht, sobald es um quantitative Aussagen, um computergestiitzte Modellierung eines
Systems oder um das Ableiten einer Vorhersage aus der Darstellung geht. CLD’s
beschreiben namlich lediglich die Wirkungsbeziehungen des beobachteten Systems sehr
gut, d.h. sie zeigen, wie sich das System qualitativ im Falle der Veranderung einer Variable
verhalt. Sie beschreiben aber nicht sein quantitatives Verhalten zu einem gewissen Moment.
Wie sich das System bspw. in naher Zukunft verhalten wird, ob eine Variable steigt oder ob
sie fallt, ist aus einem CLD nicht vorhersagbar — es zeigt blo3, wie sich das System bei einer
maoglichen Verkleinerung/VergréRerung dieser Variable relativ verandern wird.'®

Ein zweiter grofer Nachteil von CLD’s liegt zweifelsohne darin, dass sie nicht zwischen
Bestandsgrofien und FlussgroRen unterscheiden (vgl. STERMAN 2000). So ist in Abb. 3.4. die
Bevolkerung eine BestandsgrofRe, die sich Uber die Flussgrolen Todesfalle/Jahr und
Geburten/Jahr andert. Der positive Wirkungspfeil von den Geburten/Jahr zur Bevélkerung ist

jedoch nur halb korrekt. Mehr Geburten/Jahr steigern die Bevoélkerungszahl, weniger

' Der Grund dafiir liegt in den unterschiedlich starken Auspragungen der einzelnen Wirkungen. In Abb. 3.3. wirkt sich eine
starkere Bewasserung durch die Vermehrung der Tse-Tse-Fliege zwar im Prinzip negativ auf die Anzahl der Rinder aus, doch
angenommen die Vermehrung der Fliege ware nur marginal, dann kdnnte auch trotz einer stérkeren Bewasserung und mehr
Tse-Tse-Fliegen die Zahl der Rinder weiterhin steigen. Der Wirkungskreis ware in diesem Fall - obwohl eine und damit eine
ungerade Zahl an negativen Wirkungen enthalten ist - eskalierend.

'® So kann man in Abb. 3.3. weder die exakte Zahl an Rindern eruieren, noch eine Aussage daruber treffen, ob sie im Falle

einer starkeren Bewasserung steigt oder fallt.



Geburten/Jahr fiihren aber nicht zu einer Verringerung der Bevélkerungszahl." Geburten

konnen die Bevdlkerung nur vermehren und niemals verringern.

Todesrate Geburenrate
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Abb. 3.4.

Selbiges gilt in umgekehrter Art und Weise fir die Sterbefalle/Jahr — sie konnen die
Bevélkerung nur verringern und niemals vermehren.'® Diese Vermischung von Bestdnden
und Flassen in CLD’s ist problematisch und fuhrt auch dazu, dass es nicht mdglich ist
vorherzusagen, wie sich das System verhalt, z.B. ob in dem vorliegenden Fall die
Bevdlkerung steigt oder fallt. Daruber I&sst sich erst nach Vergleich der beiden Flussgrof3en

Geburten/Jahr und Sterbefalle/Jahr eine Aussage treffen.

3.2. Flussdiagramme (Stock-Flow-Diagramme, SFD’s)
Eine zweite systemwissenschaftliche Form der Darstellung von Systemen stellen so
genannte Flussdiagramme dar. Auch sie sind unter ihrem englischen Namen Stock-Flow-
Diagramme (SFD’s) besser bekannt. SFD’s sind die zentrale Darstellungsmethode in der SD
und gehen bis auf deren Anfange durch Jay W. FORRESTER zurlick (vgl. FORRESTER 1961).
Sie sind die Methode, um ein System mit Hilfe einer Software darzustellen und zu simulieren
— die Schnittstelle zwischen Realitat, Realitatsabbildung (Modell) und Computersimulation
sozusagen. Gegenliber den CLD’s weisen sie einige Vorteile auf, besitzen aber auch
gewisse Nachteile. SFD’s unterscheiden, wie der Name schon vermuten lasst, im Gegensatz
zu CLD’s, sehr exakt zwischen Bestandsgrofien und Flussgrofien (Stocks und Flows):
» BestandsgréoRen werden in SFD’s als Rechtecke dargestellt, demnach wie ein
Behalter, der einen Bestand enthalt (vgl. Abb. 3.5.). Sie reprasentieren den Zustand
des Systems und besitzen zu jedem Zeitpunkt einen messbaren Wert. Im Modell

ergibt sich dieser aus dem Anfangswert und den nachfolgenden Flussgrofien.

' Dieser Sachverhalt veranlasste RICHARDSON (1997), die in den 1990er Jahren aufkommende Notation statt der + und —
Zeichen in CLD’s die Bezeichnung s (fiir same direction) und o (fiir opposite direction) zu verwenden, zu kritisieren. Denn eine
Verringerung der Geburten fuhrt keineswegs direkt zu einer in absoluten Zahlen kleineren Bevolkerung.

'8 Aus diesem Grund sind positive und negative Wirkungen in ihrer Definition mit dem Zusatz ,relativ versehen worden. Die
Sterbefélle/Jahr kénnen namlich bei Verringerung indirekt durchaus zu einer Vermehrung der Bevdlkerung fiihren, da die
Geburten/Jahr unverandert bleiben. Die Bevolkerung wird im Vergleich zu keiner Verringerung bei den Sterbeféllen relativ
erhoht.



Flussgrolen werden durch dicke Pfeile (meist mit einem Ventil in der Mitte)
dargestellt. Sie verandern die BestandsgrofRen.

o Ein Pfeil der auf einen Stock zeigt, stellt einen Zufluss flr diesen dar und

erhoht ihn.
o Abflisse werden als vom Bestand wegzeigende Pfeile dargestellt, welche ihn
somit verringern.

Ein Pfeil von einem Stock zu einem anderen, ist dadurch gleichzeitig ein Abfluss des
einen und Zufluss des anderen Bestands. Sehr oft befindet sich an einem der beiden
Enden jedoch eine Wolke:
Diese Wolken stellen Quellen und Senken fir FlussgroRen auRerhalb des Modells
dar — sie reprasentieren die System- bzw. Modellgrenze. Den Quellen entspringen
Zuflisse, Abflisse kénnen (wenn sie nicht Zufluss fur einen anderen Bestand sind) in
Senken verschwinden. Fir Quellen und Senken wird unendliche Kapazitat
vorausgesetzt, da sie sich auferhalb der Betrachtung befinden und somit fir das
Modell auch keine Relevanz besitzen sollten.
Konstante Grélken werden bisweilen durch ein auf der Spitze stehendes Quadrat
dargestellt. Sie sind entweder von aufien vorgegebene Groflen (z.B. physikalische
Groflen) oder verandern sich im Betrachtungszeitraum derart langsam und
geringflgig dass sie als konstant angenommen werden koénnen. Je nach
Modelliersoftware kénnen Konstanten auch zu den ,Hilfsgrofien® zahlen:
HilfsgroRen: Hierbei handelt es sich um ZwischengréRen von Berechnungen. Sie
stellen einen Konverter dar, hinter dem sich eine mathematische Funktion oder
Rechenvorschrift verbirgt, d.h. wie aus den eingehenden Daten (Pfeile) die
betrachtete ModellgrofRe errechnet wird. Ein Beispiel fiir eine solche HilfsgréRe stellt
bspw. die Bevolkerungsdichte dar. Diese ist keine eigene Bestandsgrdfie, sondern
wird durch Division von Bevolkerung und Flache berechnet. Hilfsgrofien werden als
Kreis, oder aber ganz ohne Umrandung — nur als Text — abgebildet.
Informationsflisse: Sie stellen Wirkungen dar, welche nicht in Form von einem Fluss
von Quantitaten (wie bei den FlussgroRen) ablaufen, sondern auf Informationsbasis.
Sie werden als dinne Pfeile dargestellt. So beeinflusst bspw. die Grofe einer
Bevdlkerung die absolute Grofle des Zu- oder auch Abflusses. Aus diesem Grund
wird vom Bestand BevolkerungsgroRe ein Informationspfeil auf die jeweilige

Flussgrofe vermerkt.

Konstante HilfsgroRe

Bestand 5 - Q -
AN
Zufluss/Abfluss Q

Abb. 3.5.



Aus diesen Grundbausteinen setzen sich im Prinzip alle SFD’s und damit natrlich auch alle
abgebildeten Systeme zusammen. Wichtig zu beachten ist, dass Pfeile nicht die Bedeutung
einer Wirkung, sondern jene einer Eingangsgrofie fir die Berechnung jener Variable auf
welche sie zeigen haben. Zusatzlich stecken hinter den Elementen auch konkrete Zahlen,
wodurch eine quantitative Berechnung méglich wird. Die generelle Struktur sieht dann wie

folgt aus:

{ -——X—P9»{ Bestand

Zufluss Abfluss

Abb. 3.6.

In einem konkreten Beispiel eines Bestands an Blchern in einer Bibliothek lasst sich die

Situation mit Hilfe eines SFD’s folgendermalien darstellen:

Biicher in Verliehene
-~ 2= gipliothek X " Biicher
Ankaufe Verleih
NZ
7S
Riickgabe
Abb. 3.7.

Der Stock an Blchern wird in diesem Fall nur durch die Flussgréfien Ankauf und Rickgabe
erhoht und durch Verleih von Buchern verringert. Durch das Entlehnen von Buchern bildet
sich ein neuer Bestand, namlich jener der ,Verliehenen Bicher“. Sein einziger Abfluss ist
jener der Rickgabe, wodurch die Blicher wieder in den urspringlichen Bestand in der
Bibliothek zuriickwandern. Die Quelle der Ankaufe wird hier nicht naher modelliert, da es fiir
dieses einfache Modell nicht von Wichtigkeit ist, woher die neuen Bilcher kommen.
Samtliche andere FlussgroRen, wie z.B. Diebstahl, Abhandenkommen, Blicherspenden
durch Sponsoren, etc. sind nicht ins Modell integriert, und daher de facto =0 gesetzt."® Wollte
man den Bestand an Buchern in der Bibliothek realistischer simulieren, misste man all diese
Grolien oder einen Teil von ihnen sehr wohl mit in die Modellierung aufnehmen. Dies ist in
Abb. 3.8. realisiert. Hier sind bereits die eben erwahnten Groflien in das Modell integriert. Der
Schwund an Buchern beinhaltet Diebstahl und sonstiges Abhandenkommen von Bulchern
aus der Bibliothek. Verliehene Blcher, die verloren gehen, werden durch Ankaufe (welche
naturlich der Entlehner bezahlen muss) ersetzt und wurden - da es sich ebenso um Ankaufe

handelt - nicht extra im Modell simuliert.

' Dies ist nur bei additiven Zusammenhangen giiltig, bei multiplikativen Zusammenhéangen sind sie durch die Nicht-Aufnahme

in das Modell automatisch =1 gesetzt.
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Diese beiden Abbildungen zeigen erneut, wie auch schon unter 3.1. kurz angesprochen,
dass flr ein und dieselbe Situation verschiedene Modelle mdglich sind. Der Auflésungs- und
Genauigkeitsgrad ist dabei unterschiedlich und hangt in erster Linie von der Sichtweise ab.
Mal ist ein auRerst exaktes Modell notwendig, das alle nur erdenklichen Faktoren
bertcksichtigt, mal nur ein sehr grobes. Welche Variablen und Elemente es noch gilt mit
einzubeziehen und welche nicht mehr, das muss der Modellierer vor allem aufgrund seiner

Erfahrung entscheiden.

Die Vorteile von SFD’s liegen ohne Zweifel in der Moglichkeit, (ausgehend von einem
Anfangswert) quantitative Aussagen Uber das System treffen zu kénnen und sein zukiinftiges
Verhalten und die Auswirkungen moglicher Eingriffe von aulRen vorherzusagen bzw. zu
simulieren. Im Unterschied zu CLD’s, welche nur die qualitative Struktur abbilden, wird in
SFD’s das System ,modelliert’. Dieses Modell der Realitdt kann anschliefiend z.B. in
Hinblick auf unterschiedliche Steuerungsmaflinahmen oder Eingriffe die beste Variante
herausfiltern und als Entscheidungshilfe dienen. Dabei gilt jedoch stets, dass das Ergebnis
nur so gut wie das Modell ist — ein schlechtes oder ungenaues Modell wird wenig
brauchbare, ein realistisches, umfangreiches Modell vermutlich sehr gute Resultate liefern.
In der exakten Unterscheidung zwischen Bestanden und Flissen in SFD’s liegt ein weiterer
Vorteil. Genlgend theoretisches Wissen Uber diese GroéRen vorausgesetzt, gibt dieser
Aufbau der Modelle einen groRen Einblick in die vorhandenen Steuerungsmadglichkeiten
eines Systems. Ein Nachteil dieser Darstellungsmethode liegt aber sicherlich in dem
grolieren Expertenwissen, das flr eine korrekte Anwendung (Wahl des Auflésungsgrades,
Konstruktion, Eingabe in Modelliersoftware, Berechnungen, etc.) nétig ist. Wahrend
Wirkungsdiagramme sehr leicht nach einer kurzen Einfiihrung auch durch Laien verwendbar
sind, stellen SFD’s einen hoheren Anforderungsgrad. Zusatzlich ist auch die Anschaulichkeit

fur Nicht-Experten in vielen Fallen weitaus geringer.



CLD’s lassen sich hingegen schneller, einfacher und dadurch auch kostensparender
anwenden. FORRESTER (1994) sieht in CLD’s jedoch die Gefahr einer Irreleitung von Nicht-
Experten, wenn sie mittels CLD’s Systemzusammenhange versuchen selbst zu verstehen.
Er meint, dass dies nur mittels System Dynamics und damit per SFD’s moglich ist. Auch
RICHMOND ist selbiger Ansicht. Anhanger eines qualitativen Ansatzes zum Systemdenken
wie z.B. GOMEZz/PROBST, RICHARDSON, SENGE, OsSsIMITZ, O'CONNOR/MCDERMOTT, VESTER
etc. sehen hingegen in CLD’s eine ausgezeichnete Moglichkeit, einen Einblick in die
Systemstruktur komplexer Systeme zu erhalten. Gerade in ihrer Einfachheit liegt ihre groRRe
Starke. Denn wie RICHMOND (1993) selbst erwahnt, denkt nach wie vor ein Grofteil der
Menschen in additiven Listen (z.B. antworten die meisten Menschen auf die Frage nach dem
Grund des Uberbevolkerungsproblems mit einer Aufzéhlung isolierter Griinde und sehen
nicht dass die meisten Ursachen eng miteinander verbunden sind und einander bedingen).
CLD’s kénnen bereits an diesem Punkt ansetzen und die Denkansatze mehr in die Richtung
eines vernetzten, systemischen Denkens lenken. Vermutlich ist das auch einer der Grinde,
weshalb ein gewisser Trend hin zur Verwendung von CLD’s beobachtbar ist und sie bei

immer mehr Autoren Verwendung finden.

Trotz dieser vielfaltigen Vorteile von CLD’s sind fiir die weiteren Kapitel dieser Ausarbeitung
SFD’s, vor allem durch ihre exakte Unterscheidung zwischen Stocks und Flows, besser
geeignet. Aus diesem Grund werde ich in der Folge fiir die Abbildung beschriebener

Sachverhalte und Systeme in erster Linie die Darstellungsvariante der SFD’s benutzen.



4. Stocks und Flows — der Abriss einer Theorie

BestandsgroRen (ZustandsgrofRen, engl.: Stocks, Level oder Stock Variables) und
FlussgroRen (Veranderungsgrofien, engl.: Flows, Rates oder Flow Variables) zahlen
gemeinsam mit Riickkoppelungen, Nichtlinearitaten, Zeitverzdégerungen und Dynamik zu den
Grundbausteinen komplexer Situationen und Systeme. Bestandsgroflen sind dabei nichts
anderes als Akkumulationen, FlussgréRen deren Veranderung pro Zeiteinheit. Beide sind
uns allen aus dem alltaglichen Leben sehr vertraut. So ist etwa unser aktueller Kontostand
eine Bestandsgrofie, welche sich nur Uber Zu- und Abflisse (Flussgréfen) verandert. Auch
die Menge an Artikeln in einem Lager ist eine Bestandsgrofe, oder aber die Anzahl an
Milchpackungen in unserem Kuhlschrank und auch die Menge an Treibstoff im Autotank. Sie
alle kénnen sich wie der Kontostand nur (ber Zu- und Abfliisse, also Flussgrofen,
verandern. Im Normalfall kénnen wir auch sehr gut mit diesen Bestianden und den
dazugehorigen Flissen umgehen, und wenn uns einmal die Milch oder der Treibstoff,
ausgeht ist das ohne Zweifel eher auf eine Unaufmerksamkeit, denn auf ein Unverstandnis
des Sachverhaltes zurtckzufuhren. Obwohl wir demnach mit diesen Typen von Grof3en sehr
vertraut scheinen, haben wir in manchen Situationen bereits Probleme zwischen ihnen zu
unterscheiden: Ist die CO, — Konzentration in der Atmosphare eine Bestands- oder eine
FlussgrofRe? Und wie sieht es mit dem staatlichen Budgetdefizit aus? Selbst Experten haben
bei der Beantwortung dieser Fragen oft Probleme. Sie sind sich des dramatischen und
dennoch einfachen Unterschiedes zwischen diesen beiden Gréf3en nicht bewusst und treffen
dadurch Entscheidungen, welche negative und verheerende Folgen haben kdnnen (vgl.
DORNER 1999, HOMER 1993, MOXNES 1998/2000, STERMAN/BOOTH-SWEENEY 2002, etc.).
Auch in der SD unterscheidet man analog zwischen Bestands- und Flussgréf3en. Sie bilden
das Grundgerist systemdynamischer Modellierung und Simulation. Denn will man ein
System mit Hilfe einer Modelliersoftware wie z.B. Vensim® oder Powersim?' simulieren, ist
man gezwungen, genau zwischen diesen beiden Arten von Grélen zu unterscheiden.

An dieser Stelle soll versucht werden, das bestehende Wissen lber Stocks und Flows
darzustellen und in die Tiefe zu erweitern. Mehrere Autoren haben sich mit Stocks und
Flows, meist im Rahmen empirischer Untersuchungen Uber deren Zusammenspiel,
auseinander gesetzt (vgl. Kap. 6). Der theoretische Hintergrund zu diesen Groflien wurde
dabei jedoch, wenn Uberhaupt, nur am Rande behandelt. Es soll daher der Versuch
unternommen werden, diesen theoretischen Hintergrund aufzuarbeiten und vielleicht auf
diesem Wege die inzwischen schon zahlreich beobachteten falschen Auffassungen von

Bestands- und Flussgréfien zu bekdmpfen. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, zuerst einen

% Vensim®, Ventana Systems, Inc.; www.vensim.com

z Powersim®, Powersim Software AS; www.powersim.com



kurzen Blick auf unterschiedliche Wissenschaftsdisziplinen zu werfen, um die Bandbreite des
Stock-Flow Konzeptes aufzuzeigen und anschlieffiend die schon bestehende Literatur zum
Thema zu beleuchten, ehe man sich genauer mit einer Theorie Uber Bestands- und

FlussgroRen auseinander setzen kann.

4.1. Das Konzept von Bestianden und Fliissen in unterschiedlichen Disziplinen
Stocks und Flows sind in duRerst vielen Sparten und wissenschaftlichen Disziplinen ein
alltaglicher Bestandteil, wenngleich auch nicht immer auf den ersten Blick. In der Mathematik
und der Systemdynamik spricht man von Integralen und Zustandsvariablen als Bestédnde
sowie der (ersten) Ableitung als FlussgréolRe. Die deskriptive (beschreibende) Statistik
unterscheidet sehr genau zwischen so genannten Bewegungs- und Bestandsmassen (vgl.
z.B. WAGENFUHR 1974), welche eine groRe Ahnlichkeit mit Stocks und Flows aufweisen -
Bewegungsmassen sind absolute Verdnderungen von Bestdnden in bestimmten
Zeitintervallen, Bestandsmassen zeitpunktbezogene GréRen. In der Okonomie spricht man
von Staatsschulden, Arbeitslosenraten und Bevdlkerungsstanden als Bestandsgrofien,
wahrend Exporte, Importe, Geburten und Sterbefalle FlussgrofRen sind. Betriebswirtschaftlich
sind Lagerbestande Bestandsgrofien und Einkaufe und Verkaufe FlussgrofRen. Ebenfalls
betriebswirtschaftlich ermittelt eine Firmenbilanz den Jahreserfolg eines Unternehmens
durch Gegenuberstellung von Vermdgen und Schulden (Bestandsgréfen), die Gewinn- und
Verlustrechnung ermittelt selbiges durch Gegenulberstellung der Erldse und Aufwendungen
des Jahres (Flussgrofien). In der Medizin spricht man bei Blutfettgehalt, Zuckergehalt,
Anzahl an Leukozyten etc. von Bestanden, deren Zufuhr, Abbau und Umwandlung sind
logischerweise hingegen Flussgrofen.

Diese Liste lieRe sich beinahe endlos fortsetzen und man sieht, dass man eigentlich
permanent mit Stocks und Flows unterschiedlicher Art und unterschiedlichen
Erscheinungsbildes konfrontiert ist. Umso nachdenklicher stimmt daher die schon erwahnte
Unfahigkeit vieler Personen, zwischen diesen beiden Grofien in einer konkreten Situation zu

unterscheiden bzw. sie adaquat zu beurteilen.

4.2. Stocks und Flows bei unterschiedlichen Autoren

Wie oben angesprochen, findet sich in der Literatur nur sehr wenig zum theoretischen
Hintergrund von Stocks und Flows. Meist wird das Konzept dieser GréRRen (falls Uberhaupt)
nur aulderst kurz gestreift, um dann ausfiihrlich von einer empirischen Studie zum Thema zu
berichten (vgl. BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000, ZAHN/KAPMEIER 2001, OssiMITz 2001a,
KAINZ/OssIMITZ 2002, STERMAN/BOOTH-SWEENEY 2002, FISHER 2003, HEINBOKEL/POTASH
2003, KUBANEK 2003, LYNEIS/LYNEIS 2003, QUADEN/TICOTSKY 2003, ZARAZA 2003, KAPMEIER



2004, ARMENIA/ONORI/BERTINI 2004). Dennoch soll an dieser Stelle versucht werden
aufzuzeigen, welche Aussagen in der Literatur zum Thema auffindbar sind.

Das Konzept der Stocks und Flows wurde erstmals von Jay W. FORRESTER in seinem Buch
oIndustrial Dynamics® (FORRESTER 1961) erwahnt. In diesem Werk beschaftigt sich
FORRESTER ausgiebig mit der SD-Modelliermethode, entwickelt die Flussdiagramm-
Darstellungsmethode (Stock-Flow-Diagramme) und beschaftigt sich auch an mehreren

Stellen mit dem Thema Stocks (welche er meist ,Levels nennt) und Flows. Er schreibt:

.The levels are the accumulations within the system. They are inventories, goods in transit, bank
balances, factory space, and number of employees. Levels are the present values of those variables that
have resulted from the accumulated difference between inflows and outflows. [...] Levels exist in the
information network as well as in the physical network of material, etc. “Awareness levels” exist in the
mental attitudes that influence decisions. Levels of satisfaction, of optimism, and of recollection of a past

disastrous depression, all influence economic behavior.” FORRESTER 1961, S. 68;

Damit gibt FORRESTER nicht nur eine genauere Beschreibung seines Verstandnisses von
Bestanden ab, sondern erweitert auch gleichzeitig das Bestandskonzept auf nicht-materielle
Einheiten — eine Tatsache, die bei vielen spateren Autoren zu Unrecht keine Beachtung
findet. Zum Thema Flussgréfen (,rates”) schreibt der Autor:

“Rates define the present, instantaneous flows between the levels in the system. The rates correspond

to activity, while the levels measure the resulting state to which the system has been brought by the
activity.” FORRESTER 1961, S. 69;

BREIEROVA (1996) geht ebenso mit dem systemdynamischen Modellieransatz an das
Verhaltnis zwischen Stocks und Flows heran und stellt fest:
.L---]Jstocks represent real-world accumulations and [...] flows represent changes over time in the stocks.”
BREIEROVA 1996, S. 3;
AGATSTEIN/BREIEROVA (1996b) schenken im Rahmen einer Einfuhrung zum graphischen
Integrieren dem Nettofluss besondere Beachtung, definieren diesen mathematisch und
erfinden jene Aufgabenstellungen, welche Jahre spater in den Untersuchungen von BOOTH-
SWEENEY/STERMAN (2000) und beinahe allen darauf basierenden Folgeuntersuchungen
Verwendung finden. Sie sensibilisieren auch aufbauend auf den Erkenntnissen von OH
(1995) und AGATSTEIN/BREIEROVA (1996a) den Sachverhalt, dass ein Bestand nur dann
steigt, wenn der Nettofluss positiv ist und nur dann sinkt, wenn dieser negativ ist (vgl.
AGATSTEIN/BREIEROVA 1996b, S. 21f).%

% Das darf jedoch nicht so verstanden werden, dass sich bei einem Nettofluss von Null im betreffenden Bestand nichts
verandert. Bereits an dieser Stelle sei der strukturelle Unterschied zwischen Zu- und Abfliissen kurz vermerkt. Sind Zu- und
Abfliisse exakt gleich groR, d.h. der Nettofluss ist gleich Null, fiihrt das in BestandsgréRen zwar zu keiner sichtbaren Anderung,
dennoch in sehr vielen zu einer internen strukturellen Anderung. (Sind bspw. in einer Bevolkerung Geburten und Sterbefélle
exakt gleich groB, bleibt sie zwar auf demselben absoluten Niveau, dennoch andert sich die interne Zusammensetzung der

Bevoélkerung sehr wohl.)



LAUGHTON (1996) setzt diese Arbeit fort und beschaftigt sich mit dem umgekehrten
graphischen Integrieren, d.h. vom Verhalten des Stocks auf das Verhalten der Flussgroflen
zu schlieBen. Eine nahere Definition zu Bestanden und Flissen ist leider jedoch nicht
eruierbar. ZHU/RATHA (1997) beschaftigen sich ebenfalls mit dem graphischen Integrieren
und flihren aus, welche Arten von Fliissen welche Auswirkung auf einen Bestand haben:
.L---] positive flows (inflows to a stock) increase the value of the stock, while negative flows (outflows from
a stock) decrease the value of the stock. The slope of the flow graph determines how rapidly the value of

the stock changes. Thus, flows that are increasing in magnitude and flows that are decreasing in

magnitude affect stocks in different ways.“ ZHU/RATHA 1997, S. 5;

Auf diese unterschiedlichen Auswirkungen gehen sie in der Folge genauer ein und liefern
damit einen interessanten Beitrag zur Ausformulierung eines theoretischen Hintergrundes
Uber das Stock-Flow-Konzept.
MARTIN (1997a) fuhrt in die Grundlagen des systemdynamischen Modellierens mit der
Software STELLA? ein und ist dabei ebenfalls gezwungen, auf die Unterscheidung zwischen
Stocks und Flows einzugehen. Er halt sich bei seiner Unterscheidung eng an die
Erkenntnisse von FORRESTER (1961), unter dessen Leitung er auch diesen Artikel
geschrieben hat:

~otocks are accumulations. Stocks hold the current state of the system: what you would see if you were

to take a snapshot of the system. [...] Stocks fully describe the condition of the system at any point of

time. [...] Flows do the changing.” MARTIN 1997a, S. 5;

John D. STERMAN widmet in seinem umfassenden Werk ,Business Dynamics. Systems
Thinking and Modelling for a Complex World* (STERMAN 2000) zwar zwei volle Kapitel (6 und
7) dem Konzept von Stocks und Flows indem er eine Vielzahl von Beispielen beschreibt, die
Eigenschaften von Bestdanden umreilt und das Konzept zum Zwecke der
systemdynamischen Modellierung mit Hilfe von Flussdiagrammen in einer entsprechenden
Software aufarbeitet. Dennoch findet sich auch bei ihm keine ndhere Definition (abgesehen
von einer mathematischen) von Stocks und Flows, sondern eher allgemeine Formulierungen:

~otocks are quantities of material or other accumulations. They are the states of the system. The flows

are the rates at which these system states change.” STERMAN 2000, S. 198;

Der Autor liefert auch eine umfangreiche Sammlung an Beispielen und versucht stets den
Konnex zum systemdynamischen Modellieren aufzuzeigen, vermeidet es aber genauer zu
definieren, was er unter Bestands- und Flussgrof3en versteht und beschrankt sich auf die
Wiederholung von bekannten Aussagen. Diese stimmen zwar im Prinzip durchaus mit dem
Uberein, was auch ich auf den folgenden Seiten erértern werde, jedoch umfassen sie bei

weitem nicht samtliche zu berlicksichtigenden Aspekte.

2 Stella®, ISEESYSTEMS; www.iseesystems.com



OssiMITZ (2001b) zitiert die in der deskriptiven Statistik bekannten Bewegungs- und
Bestandsmassen und erkennt ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen Stocks und
Flows:

.Bewegungsmassen (Bewegungsgrofien) sind absolute Veranderungen von Bestanden in bestimmten

Zeitintervallen, wahrend Bestande selbst zeitpunktbezogen ermittelt werden.* OssimiTz 2001b, S. 1;

Eine erste Definition, wenn auch nicht von FlussgroRen sondern ausschlielllich von
Bestandsgrofien, liefert derselbe Autor in einem anderen Paper (OssIMITZ 2001c¢):

,Eine Bestandsgrofie ist eine Grofle, die, ausgehend von einem bestimmten Wert, im Laufe der Zeit

ausschlieBlich durch Zuflisse vergréf3ert und durch Abflisse verringert wird.“ OssimiTz 2001c, S. 1;

Das Besondere an dieser Aussage ist vor allem, dass es sich - die Pionierarbeit FORRESTERS
(1961) vielleicht ausgenommen - um eine der ersten Definitionen Gberhaupt handelt, welche
sich in der Literatur zum Thema findet. Ob sie auch inhaltlich aufrechterhalten werden kann,
wird noch auf den weiteren Seiten dieses Kapitels zu klaren sein. Gibt es auch Grofen, die
sich ausgehend von einem bestimmten Wert Uber einen Zeitraum ausschlieBlich durch
FlussgroRen andern und keine Bestandsgrofien sind bzw. gibt es Grofien, die sich zusatzlich

durch andere Ursachen verandern und dennoch BestandsgroRen sind?

4.3. Identifizierung von Stocks und Flows

Bestands- und Flussgrdfien sind sehr eng miteinander verknlpft — sie bedingen einander. Es
ist daher nicht mdglich Bestandsgréflen zu betrachten, ohne FlussgroRen mit einzubeziehen
und umgekehrt. Da ein sequentieller Text jedoch nur eine aufeinanderfolgende Beschreibung
ermdglicht, stellt sich die Frage, mit welcher der beiden GréRen man beginnt. Ich habe mich
daflr entschieden, zuerst die Eigenschaften von Bestands-, anschlieRend jene der
FlussgréRen naher zu erlautern und aufbauend auf diesen Uberlegungen eine Definition zu
erarbeiten. Vor dieser genaueren Betrachtung mdchte ich an dieser Stelle noch einmal kurz
das alltagliche Verstandnis von diesen beiden GroéRen ins Gedachtnis rufen. Wie bereits
erwahnt, handelt es sich bei Bestandsgrélien oder ,Bestanden® wie wir sie einfach nennen,
in erster Linie um Akkumulationen von (meist) materiellen Einheiten. Sie verandern sich
durch Zu- und Abfliisse und sind uns eigentlich sehr vertraut und wohlbekannt. So ist zum
Beispiel die Wassermenge, welche sich zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer Badewanne
befindet eine BestandsgroRe. Sie kann sich nur Uber zu- und abflieRendes Wasser
(Flussgrofien) verandern. Ebenfalls stellt wie bereits weiter oben angefiihrt ein Kontostand
zum Zeitpunkt X einen gewissen Bestand dar — eine BestandsgréRe — welche sich bis zum
Zeitpunkt Y nur durch Behebungen und Einzahlungen (Flussgréf3en) verandert. Es steckt
jedoch mehr hinter dem Konzept von Bestands- und Flussgrof3en als wir im Alltagsumgang

mit ihnen vermuten.



4.3.1. BestandsgroRen
Betrachten wir zuerst die Eigenschaften bzw. Eigenheiten von Bestandsgrolen, welche
bereits zum Teil die oben angeflihrten Definitionen von Bestandsgrofien widerspiegeln:

a. Sie sind zeitpunktbezogene GroRen

b. Sie stellen Akkumulationen von FlussgroRen dar

c. Sie konnen sich (ohne ihr Wesen zu verlieren) ausschlieBlich durch

FlussgroBen (Zu- und Abfluss) verandern
d. Sie verdndern sich liber einen Zeitraum genau um den Saldo der Zu- und
Abfliisse

e. Sie besitzen mind. einen Zu- und/oder einen Abfluss (FlussgroBen)

Ad a. Sie sind zeitpunktbezogene GroRen

Bestandsgrofien sind GroRen, d.h. Zahlen mit einer bestimmten Dimension (Stuck / Liter /

Euro / km? etc.). Dariiber hinaus sind sie zeitpunktbezogen — sie werden zu einem Zeitpunkt
gemessen und beschreiben somit die Auspragung eines bestimmten Sachverhaltes in
diesem Moment. Natulrlich kann man Stocks auch Uber einen Zeitraum beobachten, das
Ergebnis ist dann eben — graphisch dargestellt — eine Kurve (iber die Bestandsentwicklung®
bzw. ein durchschnittlicher ,Bestand“. Es handelt sich hierbei wohl eher um ein
semantisches Problem, denn in der Tat ist ein Bestand eine Grof3e, welche zu einem
Zeitpunkt gemessen die Menge einer bestimmten Akkumulation angibt. Man kénnte also die
BestandsgrofRen in einem System dadurch bestimmen, dass man sich dieses System zeitlich
eingefroren oder fotografiert vorstellt. Bei diesem ,Schnappschusstest (vgl. FORRESTER
1961, MARTIN 1997a, STERMAN 2000) waren samtliche GroéRRen, welche man in diesem
eingefrorenen Zustand messen oder zahlen kann, oder welchen man einen bestimmten Wert
zuordnen kann (inklusive der psychologischen Zustande, etc.), Bestandsgréflen, alle
anderen FlussgrofRen. Die Anzahl an Personen in einem Raum ist dann genauso ein
Bestand wie die Temperatur in diesem Raum oder der Sauerstoffgehalt. Ob die Zahl an
Personen, die Temperatur oder der Sauerstoffgehalt aber gerade steigt oder fallt, 1asst sich
selbstverstandlich nicht eruieren, dazu waren die dazugehdrigen FlussgroRen notwendig. Ein
durchschnittlicher, d.h. ein (ber einen Zeitraum gemessener und anschlieBend gemittelter
Bestand bendtigt das Zusammenspiel Uber einen Zeitraum zwischen einem Stock und den
dazugehérigen Flows. In einem Schnappschusstest kann er nirgendwo beobachtbar sein.

Bedingt durch diese Zeitraumbezogenheit kénnen durchschnittliche Bestédnde nicht als

2 30 erfasst bspw. ein Thermo- oder ein Hydrograph zwar die Gréf3e des Bestandes zu einem Zeitpunkt, stellt aber durch seine
standige Fortschreibung (liber einen Zeitraum) auch die Bestandsentwicklung dar. Auf diese Art und Weise kann die Messung
einer BestandsgrofRe natirlich auch Uber einen Zeitraum erfolgen, auch wenn eine Messung prinzipiell zu einem Zeitpunkt
stattfindet.



BestandsgroRe angesehen werden.? Diese Argumentation steht allerdings im Widerspruch
zu FORRESTER (1961), welcher hierbei etwas grof3ziigiger vorgeht und Uber einen Zeitraum
gemittelte Groflen (Durchschnittsgrofien) folgendes schreibt:
+Average sales are often spoken of in business practice as a level — the level of sales or the level of
business. The average sales level is obtained by integrating (summing) the moment actual sales rate
over some period of time like a year; it is therefore of the same mathematical equation form that

describes the other levels in the system. By the test of bringing the system to rest, we see that average

sales for the last year is a level.” FORRESTER 1961, S. 68f;

FORRESTER betrachtet demnach auch durchschnittliche Bestande, wie das durchschnittliche
Verkaufsniveau des letzten Jahres als Bestandsgrofie. Tatsachlich kann man mathematisch
fur das Integral der Verkaufe Uber den Zeitraum des letzten Jahres auch fiir jeden Moment
(lim—0) einen Wert bestimmen und koénnte daher das angesprochene Verkaufsniveau vom
Prinzip als BestandsgréRe auffassen. Streng genommen stellen meines Erachtens aus oben

angefthrten Griinden durchschnittliche Bestande jedoch keine Bestandsgréf3en dar.

Eine Sonderrolle fallt hierbei der Geschwindigkeit zu. Sie unterscheidet sich von den eben
angesprochenen durchschnittlichen Bestanden grundsatzlich. Eine Geschwindigkeit als
BestandsgroRe zu sehen, scheint aber dennoch auf den ersten Blick durch ihre Einheit
Weg/Zeit im Widerspruch zu der Zeitpunktbezogenheit von Stocks zu stehen. Im erwahnten
Schnappschusstest wiirde man sie wohl eher als Flussgrof’e auffassen, da sie kaum zu
einem Zeitpunkt messbar ist. Denn dafir ist stets ein Zeitintervall notwendig. Gemeint ist hier
jedoch die Momentangeschwindigkeit, d.h. jene Geschwindigkeit, zu einem unendlich kleinen
Zeitintervall (lim—0). Im Unterschied zu anderen FlussgréRen ist bei der Geschwindigkeit
eine derartige Annaherung durchaus angebracht. Das ist speziell deshalb der Fall, da die
Beschleunigung mit ihrer Einheit Weg/Zeit?, auch unter dieser Annahme noch sinnvoll als Zu-
und Abfluss der BestandsgroRe Geschwindigkeit aufgefasst werden kann. Obwohl also eine
gewisse (hinreichend kleine) Zeitdauer als Messintervall unbedingt erforderlich erscheint, um
die Grole der Momentangeschwindigkeit zu bestimmen, kann sie als zeitpunktbezogen und

damit als Bestandsgrofie verstanden werden.

% Zusatzlich ist der Durchschnittswert des Bestandes in Fallen diskreter und nicht stetiger Veranderung oft zu keinem Zeitpunkt
vorhanden gewesen: Nehmen wir bspw. die Zahl an Gasten in einem Restaurant als Bestand — eine diskrete GroRe. Die Zahl
mag um 18 Uhr zehn Gaste betragen haben, um 19 Uhr 30 Gaste, um 20 Uhr waren es 40 Gaste und um 21 Uhr schlieBlich 22
Gaste. Das ergibt einen durchschnittlichen Bestand von 25,5 Gasten. Und obwohl wir nun von einem durchschnittlichen
Bestand sprechen, haben sich dennoch in Wirklichkeit bestimmt zu keinem einzigen Zeitpunkt genau 25,5 Gaste im Restaurant
befunden. Der Durchschnittswert und andere statistische KenngréRen (wie z.B. die Standardabweichung) erlauben aber
Riickschlisse uber die zeitliche Entwicklung einer Bestandsgréfe und spielen daher eine wichtige Rolle. Sie stellen aber in der

Stock-Flow-Sichtweise lediglich HilfsgroRen und nicht BestandsgrofRen im eigentlichen Sinn dar.



Ad. b. Sie stellen Akkumulationen von FlussgroBen dar

Jeder Bestand ist durch Zuflisse Uber einen Zeitraum entstanden. Obwohl also
BestandsgroRen eigentlich zeitpunktbezogen sind, ist ein Zeitraum noétig, um sie zu
verandern bzw. zu bilden. Ein See entsteht durch den Zufluss an Wasser und ein Baum
durch Zufluss (und anschliefiender Umwandlung) von Nahrstoffen. Eine andere Mdglichkeit
gibt es nicht. Selbst wenn etwas spontan materialisiert worden ware, ist genau der Fluss an
Materie wahrend dieses Prozesses als Zufluss zu sehen. Bestdnde stellen also
Akkumulationen von Zuflissen (und Abflissen) dar. Woher kommen aber diese
Flussgroflen? Sehr schnell gerat man bei dieser Frage in ein Dilemma. Wie wir noch sehen
werden, handelt es sich bei FlussgroRen um sinnvolle Veranderungen von Bestanden und
meist auch um Bewegungen von Quantitaten von einem Bestand zu einem anderen. Wenn
sie aber von einem anderen Bestand kommen, ist es zwar richtig, dass Bestande durch
Akkumulation von FlussgrofRen entstehen, es ist aber falsch zu glauben, dass Flussgréen
,zuerst da waren® und somit jeder Bestand durch FlussgréRen entstanden ist. Es ergibt sich
die bekannte Henne-Ei-Problematik. Es ist nicht mdglich zu sagen, welche der beiden
Grolien zuerst vorhanden war. Denn fir einen Bestand sind FlussgréRen notwendig und flr
eine FlussgrélRe Bestande. Dennoch, so lasst sich zusammenfassen, entstehen Bestande
durch Akkumulationen von Flussgréfen.

Des Ofteren kommen jedoch auch Bestandsverdnderungen vor, welche nicht als
FlussgroRen aufgefasst werden kdénnen (vgl. auch unten). Eine Uberwachungskamera,
welche durch Videoaufnahme den Bestand (die Anzahl) an Menschen in einem Raum
aufzeichnet, kann durch Unterbrechung der Aufnahme einen spontanen Sprung im Bestand
darstellen. Wahrend anfangs der Bestand korrekt wiedergegeben wird und durch ein- und
ausgehende Personen (Flussgrofien) verandert wird, stellt dieser Sprung keine Flussgrofe
dar. Der Bestand hért mit dem Ende der korrekten Aufnahme auf zu existieren und mit dem
Wiedereinstieg der Aufnahme beginnt ein neuer Bestand. Dieser neue Bestand ist zwar vom
Prinzip ebenfalls durch FlussgroRen entstanden (von irgendwo muissen die Menschen ja
gekommen sein), fur die Betrachtung hat dies aber keinerlei Relevanz. Er muss daher ab
diesem Zeitpunkt als neuer Anfangsbestand betrachtet werden. Ahnliches ist auch in vielen
Systemmodellen der Fall. Wann immer es keine Relevanz besitzt, durch welche FlussgréfRen
oder Prozesse ein Bestand entstanden ist, wird eine Ausgangssituation, d.h. ein

Anfangsbestand als Beginn der Simulation herangezogen.

Ad c. Sie konnen sich (ohne ihr Wesen zu verlieren) ausschlieBlich durch FlussgrofRen

(Zu- und Abfluss) verandern
BestandsgroRen koénnen sich verandern bzw. genauer: sie werden verandert. Die

korrespondierenden Flussgrofien wirken auf den Bestand. Ist die Summe aller Zufliisse



groler als die Summe samtlicher Abflisse, wachst der Bestand. Ist das umgekehrte der Fall,
wird der Bestand notwendigerweise sinken. Sind Zuflisse und Abflliisse in jedem Moment
exakt gleich groB3, bleibt der Bestand auf seinem Niveau, wobei es allerdings einen
Unterschied macht, ob die FlussgroRen sich auf einem Level von 0 (der Bestand bleibt
vollkommen derselbe) oder dariiber befinden (der Bestand bleibt zwar gesamt gesehen
gleich groR, es findet aber dennoch eine Veranderung statt).?

Der entscheidende Punkt bei diesem Kennmerkmal von Bestanden ist bereits im ersten Satz
des vorigen Absatzes enthalten: ,...sie werden verandert.” Dies hat weitreichende
Implikationen. Es ist namlich absolut unmdglich, einen Bestand direkt zu beeinflussen.
Jegliche absichtliche Beeinflussung eines Bestandes kann ausschlieBlich Uber die
Regulierung der dazugehdrigen Zuflisse und Abflisse geschehen. Keine Bestandsgrofle
kann direkt gesteuert werden, denn jede Steuerung erfolgt Gber Flussgroéfien.

Dessen sind sich nicht nur der Durchschnittsmensch im Alltag, sondern auch politische
Entscheidungstrager und Personen, deren berufliche Aufgabe es ist, einen Bestand zu
managen, haufig nicht bewusst. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass es fur den Alltag
in den meisten Situationen nicht notwendig ist, das aufmerksam und aktiv zu beachten, da
wir ganz automatisch Bestande Uber Flisse regulieren. Politiker und sonstige
Entscheidungstrager haben es heute hingegen zunehmend mit duflerst komplexen und
meist hoch dynamischen Situationen zu tun. Sie missen den Bestand an Arbeitsplatzen in
einem Land, den Bestand an Kraftfahrzeugen, den relativen Bestand der arbeitsfahigen
Bevolkerung zur Gesamtbevolkerung, den Bestand an Ausbildungsplatzen u.v.a.m.
managen und je nach politischer Einstellung und Situation in eine bestimmte Richtung
lenken. All diese BestandsgrofRen lassen sich aber keinesfalls direkt und auch nur sehr
selten unabhangig von anderen Stocks verandern. Wir leben in dieser Hinsicht in einem
aulerst dichten Wirkungsgeflge, in dem jede Handlung auch Neben- und Fernwirkungen
aufweist. Es ist nicht mdglich, die Zahl an Arbeitsplatzen zu erhéhen, ohne dass sich dies (in
welcher Form auch immer) auf Steuereinnahmen und somit das Budgetdefizit, auf die
Attraktivitdt des Wirtschaftsstandortes, auf die Umwelt, auf die verkehrstechnische
Anbindung und den o6ffentlichen Verkehr, auf das soziale Geflige, auf mdgliche
Konkurrenzbetriebe und somit auch wieder auf die Zahl der Arbeitsplatze (eventuell
Restrukturierung in den Betrieben durch die neue Konkurrenz), etc. auswirkt.

Die Aufgabe der Entscheidungstrager ist es deshalb, jene FlussgréRen zu eruieren, welche
tatsachlich auch bei Veranderung den gewtinschten Effekt bewirken. Kein Bestand lasst sich

direkt verandern und dennoch ist in Wahlversprechen stets die Rede davon, dass man die

% 7 B. Bestand an Patienten in einem Krankenhaus: Werden an einem Tag weder neue Patienten aufgenommen noch
bestehende entlassen, bleibt der Bestand gleich grof3 und auch derselbe. Wird aber an einem Tag eine bestimmte Anzahl neu
aufgenommen und werden gleich viele entlassen, dann bleibt zwar die Gré3e gesamt ebenfalls gleich, der Bestand ist jetzt aber

anders strukturiert — er hat sich verandert.



Zahl der Arbeitsplatze erhéhen will oder flir ausreichend Lehrstellen sorgen will. Es ist
verstandlich, dass in diesen Fallen nur der Bestand an Arbeitsplatzen oder Lehrstellen fir die
Bevodlkerung von Interesse ist und nicht so sehr wie stark oder schwach dieser Bestand
wachst, dennoch verraten derartige Aussagen, dass viele Menschen falschlicherweise ,in
Bestanden denken“. Richtigerweise sollte man in solchen Fallen die Flussgrofien, durch
welche man hofft die Zahl der Arbeitsplatze zu erhdhen, wie etwa geringere

Unternehmensbesteuerung, Fdrderungen, etc. beim Namen nennen.

Ad. d. Sie verdndern sich uber einen Zeitraum genau um den Saldo der Zu- und
Abfliisse

BestandsgroRen veradndern sich wie eben beschrieben ausschlielllich Uber die
dazugehdrigen Zu- und Abflisse. Die Veranderung des Stocks entspricht dabei stets exakt
dem Nettofluss, d.h. wenn man die Zuflisse und Abflisse in einem Zeitraum gegeneinander
aufsummiert (saldiert) erhalt man einen positiven oder negativen Nettofluss. Ein positiver
Nettofluss bewirkt eine Erhdhung des Bestandes, ein negativer verstandlicherweise eine
Senkung. Die GroRe der Erhohung/Senkung muss erzwungenermallen exakt gleich dem
Nettofluss sein. Tut sie das in einem Modell nicht, gibt es nur eine mdgliche Erklarung — ein
Zu- oder Abfluss wurde nicht oder nicht exakt in das Modell aufgenommen. Dieser
Sachverhalt lasst sich auch mathematisch darstellen. Die GroRe des Bestandes zum
Zeitpunkt t; entspricht der Summe aus dem Bestand zum Zeitpunkt t; und dem Integral der

FlussgrofRen tber den Zeitraum t, bis t1:

t
Bestand (ti) = Bestand (t,) + L ! [Zufliisse — Abfliisse]dt
0

Dass sich ein Bestand nur um den Nettofluss seiner FlussgroRen andert, mag fir den Leser
in dieser aufgearbeiteten Form klar und selbsterklarend wirken. In der Realitdt jedoch hat,
wie u.a. STERMAN/BOOTH-SWEENEY (2002) eindrucksvoll zeigen konnten, ein Groliteil der
Menschen Schwierigkeiten mit diesem Sachverhalt. Genauer gesagt wird dieser
Zusammenhang oftmals schlichtweg nicht berticksichtigt. Die Probanden der Untersuchung
von STERMAN/BOOTH-SWEENEY (ausflihrliche Beschreibung der Untersuchung siehe Kap.
6.5.) verwechselten den Zufluss zum atmospharischen CO, - Bestand mit dem Nettofluss.
Sie dachten durchwegs, dass bei einem stark wachsenden Bestand (d.h. stark positiver
Nettofluss — hoher Zufluss und vergleichsweise geringer Abfluss) bereits eine geringfligige
Senkung oder gar ein Konstanthalten des Zuflusses auch eine Senkung/Konstanthaltung des
Bestandes (im konkreten Fall des CO, — Bestandes) bedeuten misse. In der Tat blieben
aber der Nettofluss dennoch weiterhin stark positiv und das starke Wachstum bestehen. Die

Testpersonen ignorierten diesen Zusammenhang jedoch bzw. erkannten ihn nicht.



Ad. e. Sie besitzen mind. einen Zu- und/oder einen Abfluss (FlussgrofRen)

Es stellt sich die Frage, wie viele Zu- und Abflisse ein Stock aufweisen muss, damit man ihn
als solchen bezeichnen kann. Meiner Auffassung nach ist dazu mindestens ein Zufluss
und/oder ein Abfluss notwendig. Dass es sich bei einem Bestand mit jeweils einem oder
mehreren Zu- und Abflissen um eine BestandsgroRe handelt, dirfte an dieser Stelle durch
die oben angefiihrten Erlauterungen aufder Diskussion stehen. Wir haben zwar bis zu diesem
Moment in erster Linie Bestdnde mit je einem Inflow und Outflow betrachtet, Bestédnde
kdnnen aber natlrlich (wie in Realitdt meist der Fall) eine Vielzahl von Zu- und Abflissen
aufweisen. So zu sind bspw. betreffend den Wasserbestand eines Sees, die Zufuhr von
Wasser aus Bachen, Regen und Kondensation allesamt Zuflisse, wahrend Verdunstung,
AbflieRen, Versickern von Wasser sowie kinstliche Enthahme die dazugehoérigen Abflisse
darstellen. Es ist aus diesem Grund interessant zu betrachten, ob auch Bestande mit nur
einem Zufluss oder nur einem Abfluss die typischen Eigenschaften von BestandsgroRen
aufweisen: Ein Beispiel fur Ersteres ist etwa ein Kilometerzahler in einem Auto. Er zeigt stets
den aktuellen Kilometerstand an und erhdht sich durch gefahrene Kilometer, was seinen
Zufluss darstellt. Einen Abfluss besitzt er nicht. Selbst wenn ein Auto rickwarts fahrt, zahlt
der Kilometerzahler nicht zurick, vielmehr sind Autos generell derartig gebaut, dass
Kilometerzahler dabei lberhaupt nicht (oder eventuell sogar nach vorne) zahlen. Auch
etwaige Manipulationen am Kilometerstand kénnen nicht als Abfluss gewertet werden, denn
sie rauben ihm ein wesentliches Merkmal eines Bestandes, sodass er im Moment der
Manipulation aufhért ein Bestand zu sein bzw. ab diesem Zeitpunkt ein neuer Bestand

beginnt (vgl. b.).

——=X——P Kilometerstand

gefahrene
Kilometer

Abb. 4.1.

Die Frage ist nun, ob es sich bei einem Kilometerzahler bzw. bei dem dargestellten
Kilometerstand um eine BestandsgroRe handelt. Wenn wir uns die bisher angefuhrten
Kriterien und Kennmerkmale von Stocks vor Augen flihren, ist diese Frage mit einem klaren
Ja zu beantworten. Der Kilometerstand ist eine zeitpunktbezogene GroRe, er stellt die
Akkumulation eines Zuflusses dar (der gefahrenen Kilometer), er verandert sich
ausschlief3lich durch FlussgréfRen und seine Veranderung Uber einen Zeitraum entspricht
genau dem Nettofluss seiner Flussgrofien (wobei der Abfluss wie erwahnt stets 0 ist und
daher Nettofluss = Zufluss gilt). Auch GréRen mit nur einem Zufluss und ohne Abfluss

konnen also prinzipiell BestandsgroRen darstellen und so bezeichnet werden.



Der Zerfall von radioaktivem Material (vgl. Abb. 4.2.) ist ein Exempel fur einen Bestand ohne
Zufluss und mit nur einem Abfluss - namlich dem Zerfall des Materials, abhangig von der
Zerfallsrate.?’ Auch in diesem Fall sind alle bisher angefiihrten Eigenheiten von
BestandsgrofRen (Zeitpunktbezogenheit, etc.) erkennbar, man darf also meiner Interpretation

nach auch hier von einer Bestandsgréfie sprechen.

Bestand —
radioaktives v
Material Zerfall

Abb. 4.2.

Besitzt eine GroRRe auf lange Sicht weder einen erkennbaren Zufluss noch einen Abfluss,
geht ein entscheidendes Attribut von Bestandsgréflien verloren und damit auch die zeitliche
Entwicklung dieser Grole. In diesem Sinn sollte weder ein Tisch, ein Stein noch ein Stlick
Glas als BestandsgroRRe aufgefasst werden. Es ist zwar argumentierbar, dass auch ein Stein
oder ein Tisch einem Zerfallsprozess unterliegt und es sich daher um einen Bestand mit
einem Abfluss handelt, objektiv betrachtet ist jedoch dieser Zerfallsprozess — sofern
Uberhaupt vorhanden — nahe 0. So lange es also flir eine Betrachtung nicht von
entscheidender Bedeutung ist den Tisch in seiner zeitlichen Verfallsentwicklung zu
beobachten, sollte er keinesfalls als Bestandsgrofie angesehen werden. Dasselbe gilt flr
das Stlck Glas oder fur den Stein.

BestandsgroRen bendtigen daher auf lange Sicht mindestens einen Zufluss oder einen

Abfluss, um als solche zu gelten.?®

STERMAN (2000) hingegen geht einen Schritt weiter und sieht auch in Dingen ohne Zu- und
Abfluss wie z.B. Produktpreisen einen Bestand. Er argumentiert:
~Why is the price of a product a stock? Prizes characterize the state of the system, in this case how
much you must pay per unit. A price posted on an item remains in effect until it is changed, just as the

number of widgets in an inventory remains constant until it is changed by a flow of production or
shipments.” STERMAN 2000, S. 199;

Diese Argumentation STERMANS kann ich nur bedingt unterstitzen. Willkirlich festgelegte
Preise, wie hier geschildert, haben mit Stocks im eigentlichen Sinn wenig gemeinsam. Sie
charakterisieren zwar den Zustand des Systems tatsachlich in einer Art und Weise, so lange

der Preis jedoch nicht Uber Angebot und Nachfrage bestimmt ist und dadurch eine

¥ 3elbstverstandlich ist auch dieser Bestand an radioaktivem Material irgendwann durch einen Zufluss entstanden, da dies
jedoch fir die vorliegende Betrachtung irrelevant ist, kann man einen Anfangswert des Bestandes ohne Zufluss als
Ausgangspunkt der Betrachtung annehmen.

% Uber einen gewissen Zeitraum ist es aber durchaus moglich, dass ein Bestand keine Flussgréen besitzt und somit einen
konstanten Wert aufweist. Ein Konto bleibt ein Konto auch wenn keine Einzahlungen oder Behebungen stattfinden. Genauso
bleibt ein Lager eine BestandsgréRe, auch wenn Uber einen bestimmten Zeitraum keine Produkte geliefert oder verkauft

werden. Das Entscheidende ist, dass mindestens ein Zu- und/oder Abfluss mdglich und friiher oder spater auch vorhanden ist.



Veranderung einer dieser Grélken auch eine Veranderung des Preises bewirkt, sollte man
wohl eher nicht von einer Bestandsgrofie sprechen. Die eigenmachtige Veranderung des
Preises als Flussgrolle zu sehen wie es z.B. die Produktion oder der Verkauf von
Lagereinheiten ist und dadurch den willkirlichen Preis als Bestand zu betrachten, ware
meiner Meinung nach so, als ob man ein Objekt wie einen Stein deshalb als Bestandsgrofie
sieht, weil man ihm von Zeit zu Zeit einen anderen Namen gibt. Selbst bei marktmafig
bestimmten Preisen ist es zweifelhaft, ob sie eine BestandsgroRe darstellen. Angebot und
Nachfrage kénnten zwar als FlussgréRen aufgefasst werden, die korrespondierende
Bestandsgrofie ware dann aber wohl eher die kumulierte Nachfrage, welche sich u.a. durch
das Preisniveau verandert. Ein Preis kann daher keine BestandsgroRe sein.

Auch ein anderer Grund spricht gegen die Argumentation STERMANS: Angenommen, der von
ihm geschilderte Preis ware tatsachlich ein Bestand — ist er es auch dann noch, wenn er wie
die oben erwahnte Videoaufzeichnung beliebig verandert werden kann? Nehmen wir als
Beispiel vielleicht besser ein Bankkonto. Ein Bankkonto ist eine Bestandsgrof3e. lhre
FlussgrofRen sind Einzahlungen, Auszahlungen sowie Soll- und Habens-Zinsen. Wenn ich
nun den Kontostand wie STERMANS Preis einfach durchstreichen kann und einen neuen
hinschreibe, ohne dass ich die Differenz auf ein anderes Konto verbuche oder sonst
irgendwie behebe, handelt es sich bei diesem Bankkonto tatsachlich noch um eine
Bestandsgrofe? Vermutlich nicht, denn das Wesen des Kontos wird grundlegend verandert,
es verliert seine Grundfunktion und kann daher auch nicht mehr als Konto und damit auch
nicht mehr als BestandsgroRe bezeichnet werden. Selbst wenn STERMANS Preis demnach
eine BestandsgroRe ware, dirfte eine absolut beliebige Veranderung nicht moéglich sein,

damit sein Wesen als BestandsgroRe aufrecht bleiben kann.

Ich bin mir dessen bewusst, dass die Argumentation bei relativ abstrakten Begriffen wie
Preisen manches Mal schwierig ist und unterschiedliche Interpretationen mdglich sind.
Dennoch hoffe ich, dass die Argumentation klar und nachvollziehbar bleibt. Noch etwas
heikler kann die Definition von Stocks und Flows bei immateriellen Begriffen und Dingen
werden, denn bisher wurde auller am Beginn dieses Kapitels noch nicht klar darauf
verwiesen, dass es sich bei Bestandsgrofien nicht unbedingt um materielle Akkumulationen
handeln muss. Auch das Wissen oder die Erinnerung eines Menschen ist genauso ein Stock,
wie sein psychologischer Zustand oder sein mentales Modell einer Situation. Sie alle
verandern sich durch FlussgréRen (neue Information, Eindricke, Vergessen, Verdrangen,
etc.), stellen durchwegs Akkumulationen dieser Flussgréen dar und besitzen auch alle
weiteren fir Stocks typische Eigenschaften. BestandsgroRen koénnen also auch

immateriellen oder gar abstrakten Charakter besitzen.



4.3.1.1. Die Bedeutung von BestandsgroRen fiir Systeme
(vgl. MASs 1980, STERMAN 2000)
a) Sie reprasentieren den momentanen Zustand eines Systems und sind (teilweise)
Grundlage fiir Entscheidungen.
b) Sie geben einem System Tragheit, Geschichte und Erinnerungsvermaogen.
c) Sie sind eine Quelle fur Verzégerungen.

d) Sie ermdglichen und dampfen dynamische Ungleichgewichte.

Ad a. Sie reprasentieren den momentanen Zustand eines Systems und sind (teilweise)
Grundlage fur Entscheidungen

Die Zahl der Einwohner einer Stadt, die Zahl der Jugendlichen, der Gefangnisinsassen, der
Kleinkinder, der Arbeitslosen, der Grol3- und Mittelbetriebe, u.v.a.m. sind allesamt
BestandsgrofRen, welche den gegenwartigen Zustand einer Stadt beschreiben. Sie sind fir
die Stadtplaner und —politiker die Grundlage flr Entscheidungen Uber Eingriffe in dieses
System. Allerdings spielen natdrlich auch die jeweiligen Flussgroflen eine ganz
entscheidende Rolle. Denn es macht einen grofsen Unterschied, wenn man heute in einer
Stadt 10.000 Arbeitslose hat, es im Vormonat aber nur 7.000 und noch einen Monat davor
nur 3.000 waren, oder aber es in den Vormonaten 20.000 bzw. 40.000 waren. Mit anderen
Worten: Der Entwicklungstrend und somit die FlussgroRen spielen als Grundlage fir

Entscheidungen ebenfalls eine absolut fundamentale Rolle.

Ad b. Sie geben einem System Tragheit, Geschichte und Erinnerungsvermoégen

Ereignisse der Vergangenheit werden in Bestidnden akkumuliert. Dadurch erhalt das System
eine Geschichte, Tragheit und Erinnerungsvermogen. Der Bestand an
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKWSs) in der Atmosphére, welche bekanntlich fur die
Zerstorung der Ozonschicht verantwortlich sind, wird fur Jahrzehnte hoch bleiben, auch
wenn der Aussto? an FCKWs irgendwann auf absolut Null gesenkt wird, da der natirliche
Abbau nur sehr langsam erfolgt. Die Emissionen der Vergangenheit sind dadurch noch lange

Zeit sichtbar, das System ist trage und erhalt eine Geschichte.

Ad c. Sie sind eine Quelle fiir Verzégerungen

Eine zeitliche Verzogerung ist ein Prozess, in welchem der Output gegenuber dem Input um
eine gewisse Zeit verschoben bzw. verzdgert ist. Wahrend dieser Zeit muss der Input aber
irgendwo zwischengelagert werden, dies geschieht in einem Bestand. Bestande und
Verzégerungen sind dadurch untrennbar miteinander verbunden. Wenn man etwa einen
Brief per Post verschickt, wird zwischen Abschicken und Ankommen des Briefs eine

Verzoégerung auftreten, da ein Transport in Nullzeit nicht méglich ist. In dieser Zeit wird der



Brief irgendwo zwischengelagert und kann an dieser Stelle als Bestand aufgefasst werden.
Analog dazu wird auch bei einem Wasserschlauch zwischen Aufdrehen des Wasserhahns
und dem Austreten des Wassers ein neuer Bestand an Wasser gebildet, namlich der
Wasserbestand im Schlauch. Dieser Bestand wird in der Folge auch Anderungen des Inputs
»2auffangen“ und zwischenlagern. Denn wenn sich der Input bei Vorhandensein einer
Verzégerung andert, wird auch der Output nachhinken und sich erst nach dieser
Verzégerung an den Input anpassen. Dreht man nun also den Wasserhahn etwas mehr auf,
wird sich zuerst der Bestand an Wasser im Schlauch erhéhen und erst nach der

Verzdgerung der Transportzeit wird sich auch der Output erhéhen.

Ad d. Sie ermoglichen und dampfen dynamische Ungleichgewichte

Bestande ermdglichen aber nicht nur Verzégerungen zwischen Zu- und Abflissen, sondern
absorbieren auch etwaige Unterschiede zwischen ihnen. Im Gleichgewicht entspricht der
gesamte Output dem gesamten Input. In der Realitat bestehen jedoch meist Unterschiede
zwischen Output und Input. Zu diesem Zweck werden so genannte ,Bufferbestande”
eingerichtet, welche die Unterschiede ausgleichen und absorbieren. So wird es etwa einem
lebenden Organismus erst durch die Fahigkeit zur Speicherung von Flissigkeit im Korper
ermoglicht, mit der zeitlich differierenden Zufuhr und Bedarf an Fllissigkeit umzugehen. Ohne
diesen Buffer misste notwendigerweise die Zufuhr an Wasser stets exakt dem Bedarf
entsprechen, oder aber der Bedarf kénnt nur dann gedeckt werden, wenn gerade Wasser
zugefihrt wird. In der Zwischenzeit wirde der Korper stets an Wassermangel leiden.

Auch der menschliche Bedarf an sonstigen Nahrungsmittelprodukten entspricht zeitlich nicht
exakt der Produktion dieser. Um diesen Unterschied auszugleichen, muissen die
Lebensmittel in einem Bestand zwischengelagert werden, sei es in einem Supermarkt, in
Kdhlhdusern oder im Gefrierschrank. Erst dadurch werden Ungleichgewichte zwischen Zu-

und Abfluss ermdglicht.

4.3.1.2. Negative Werte bei BestandsgroRBen

Einen interessanten Aspekt bei BestandsgroRen stellen negative Werte dar. Bei sehr vielen
Stocks ergeben sie keinen Sinn bzw. sind Uberhaupt nicht mdglich, bei anderen wiederum
sind sie vollkommen selbstverstandlich. So ist bspw. kein negativer Bevdlkerungsstand, kein
negativer Bestand an Gasten oder gar ein negativer Treibstoffstand im Autotank denkbar.
Diese Tatsache betrifft vor allem physische Bestande, bei ihnen ist Null die Untergrenze. Das
bedeutet in seiner Konsequenz, dass zeitlich vor einem Abfluss aus dem Stock ein Zufluss
erfolgt sein muss. Aus keinem Lager kann ein Artikel ausgeliefert werden, welcher nicht
zuvor ins Lager geliefert wurde. Der Motor eines Autos kann keinen Treibstoff aus dem Tank

entnehmen, wenn nicht zuvor auch Treibstoff getankt wurde. Der Grund dafir liegt darin,



dass ein negativer physischer Bestand unmoglich ist. Anders ist der Sachverhalt allerdings
bei Bestanden, welche mit Geld zu tun haben, wie etwa einem Bankkonto. Dieses erlaubt
sehr wohl negative Werte und ermdéglicht dadurch Behebungen noch bevor die notwendigen
Einzahlungen getatigt wurden. Dies ist ein grundlegender Unterschied zwischen
Jfinanziellen® und materiellen (physischen) Stocks. Bei einem Bankkonto mit einem
Guthaben von 2.000€ kann man sehr wohl 3.000€ beheben und den Uberzogenen Betrag
spater nachzahlen. Umgelegt auf einen materiellen Bestand wirde das aber zu dem
bekannten Witz fihren: ,Wenn in einem Lift zwei Personen drinnen sind und finf aussteigen,
dann missen drei hineingehen, damit keiner mehr drinnen ist.“ Bei einem materiellen Stock
ist also bei einem Bestand von 0 kein Abfluss mehr maoglich, bei ,finanziellen“ sehr wohl.

Auch eine dritte Kategorie von Bestandsgroflen ist in diesem Bezug festzustellen. So wird
bspw. bei der betriebswirtschaftlichen Haben-Soll-Rechnung oder der Geschwindigkeit mit
negativen Werten deutlich anders verfahren. Hier werden negative Werte ganz einfach in
positive umgewandelt. Eine negative Geschwindigkeit ist somit ganz einfach eine positive
Geschwindigkeit in eine andere Richtung. Und finanzielle Forderungen an Unternehmen
werden betriebswirtschaftlich nicht etwa von der Haben — Seite abgezogen, wodurch sich
dann negative ,Haben® — Werte ergeben wiirden, sondern werden als positive Zahlen in die
Soll — Verrechnung aufgenommen. Auch ausstehende Bestellungen werden in einem Lager
nicht etwa als negativer Lagerstand gewertet (obwohl das in diesem Fall begrenzt moéglich

ware), sondern eben als positiver Wert ,offene Bestellungen®.

Im Zusammenhang mit negativen Werten von Bestdnden sind prinzipiell also drei
unterschiedliche Typen von Bestandsgroen eruierbar: Erstens jene, welche keinerlei
negativen Werte erlauben. Diese sind meist materieller Natur, sie kdénnen aber auch
immateriell sein — man denke nur an das Wissen oder das Gedachtnis eines Menschen als
Stock — ein negatives Gedachtnis oder negatives Wissen ist nicht moglich. Zweitens ist bei
finanziellen BestandsgrofRen ein negativer Wert ohne Probleme bewerkstelligbar. Das
Paradebeispiel hierbei sind Bankkonten sowie alle Arten von Krediten.?® Die dritte und letzte
Art von Stocks ist in diesem Zusammenhang jene, welche negative Werte in positive

umdeutet. Damit geht auch meist eine andere semantische Bezeichnung einher.

® Einen nicht-finanziellen Stock, welcher (scheinbar) aber auch negative Werte zulasst, stellt die in Grad Celsius gemessene
Temperatur dar. Diese ist jedoch ein Sonderfall in der Hinsicht, dass der Nullpunkt und somit der Ubergang zu negativen
Werten, von Menschenhand kiinstlich festgelegt wurde und nicht mit dem absoluten Nullpunkt (-273,15° Celsius), d.h. der
theoretisch tiefstmoglichen Temperatur lbereinstimmt. Ein negativer Celsius Wert ist daher zwar an sich eine negative Zahl,
aber meines Erachtens kein negativer Bestand. Selbiges ware der Fall, wenn wir bei Entfernungsmessungen einen kiinstlichen
Nullpunkt bei 2 Metern festgelegt hatten. Ein 1,80m groRer Mensch ware dann ebenfalls -0,2m grof3, womit es sich um eine
negative Zahl, aber nicht um einen negativen Bestand handeln wirde. Die Kelvinskala, deren Nullpunkt dem absoluten
Nullpunkt entspricht, ist in dieser Hinsicht exakter und zeigt, dass es sich bei einem negativen Celsius Wert tatsachlich nicht um

einen negativen Bestand handelt.



4.3.2. FlussgroBen
Bevor wir nun versuchen, diese Kennmerkmale von Bestandsgréf3en zu einer Definition
zusammenzufassen, ist es sinnvoll, auch die Flussgroflen ndher unter die Lupe zu nehmen.

Auch sie besitzen einige charakteristische Eigenheiten:

FlussgroBen kdnnen Zu- oder Abfliisse sein

Sie sind zeitraumbezogen

Sie stellen die Veranderung eines Bestandes pro Zeiteinheit dar
Zu- und Abfliisse sind uiblicherweise strukturell verschieden

Sie sind die einzige Moglichkeit Bestande zu verandern

"9 o0 T

,Bifllisse” konnen sowohl positiv als auch negativ sein

Ad. a. FlussgroBen kdnnen Zu- oder Abfliisse sein

FlussgroRen kdonnen entweder positiv sein, d.h. sie werden zum beobachteten Bestand
addiert und erhéhen diesen (Zufluss), oder aber negativ, d.h. sie werden subtrahiert und
verringern ihn (Abfluss). Ein Abfluss ist aber nicht etwa ein negativer Zufluss, genau wie ein
Zufluss kein positiver Abfluss ist. Denn es besteht meist ein grundlegender Unterschied in
der Struktur zwischen einem Zufluss einer Bestandsgrdofle und einem Abfluss derselben
Bestandsgrofie. Beide kdnnen natlrlich auch den Wert O aufweisen, was aber bedeutet,
dass sie nicht vorhanden sind und deshalb flir den beobachteten Zeitraum auch keinerlei
relevante Bedeutung besitzen.

Sowohl bei Zuflissen als auch bei Abflissen gilt es zwischen stetigen und diskreten
Veranderungen zu unterscheiden. Bei diskreten Veranderungen (z.B. ankommende und
abreisende Gaste in einem Hotel) kann sich auch der Bestand stets nur diskret, d.h. um eine
ganze Einheit wie 1 Person und niemals etwa um 0,5 oder 0,1 Personen verandern.
Mathematisch entspricht die Berechnung des Stocks bei diskreten Flussgrolen dem
Verfahren der Addition bzw. Subtraktion.

Bestand (t1) = Bestand (t,) + > Zufliisse(to-t1) - > Abfliisse(to-t1)

Eine stetige Veranderung, wie sie bspw. beim Zu- oder Abfluss des Wasserbestandes in der
Badewanne gegeben ist, verandert natirlich auch den Bestand dementsprechend stetig.

Mathematisch entspricht dies dem Integral:

t t
Bestand (t;) = Bestand (t,) + L ' Zufliisse dt — J ' Abfliisse dt

0 to

Diese unterschiedliche mathematische Berechnung spielt jedoch trotz des grundlegenden

Unterschiedes zwischen diskreten und stetigen GroéRen keine entscheidende Rolle. Die



zugehdrigen Bestandsgrofien stetiger FlussgrofRen kénnen aber exakter zu einem Zeitpunkt
gemessen werden als jene diskreter Flussgrolen. FORRESTER (1961) vertritt zu diesem

Thema die Auffassung, dass auch sehr viele diskrete Groflen als stetig zu betrachten sind:

.Real systems are more nearly continuous than is commonly supposed. There may be an annual budget,
but it is frequently modified by new conditions. Even the signing of a particular contract, which may seem
a discontinuous step, is usually preceded by a period of negotiation, by a continuously rising expectation
of completing the agreement, and by actions to prepare oneself for the obligations that it will impose.”
FORRESTER 1961, S. 64f;

Eine Besonderheit von Flussgrélien ist, dass sie meist gleichzeitig sowohl ein Zufluss als
auch ein Abfluss sein kdnnen (vgl. Abb. 4.3.). Denn ein Zufluss eines Bestandes ist natirlich
meist auch gleichzeitig Abfluss eines anderen, bspw. ist der Prozess des Abschmelzens von
Gletschereis zugleich Abfluss des Bestandes Gletschereis und auch Zufluss zu einem
anderen Bestand, in diesem Fall jenem des Schmelzwassers. Ahnlich verhalt es sich auch
mit so gut wie allen anderen Flussgrofien — ob etwas ein Zu- oder ein Abfluss ist, lasst sich
nur unter dem Bezug auf einen bestimmten Bestand sagen. Dennoch ist natlrlich vom
Blickwinkel eines bestimmten Bestandes sein Zufluss daher etwas ganzlich anderes als sein
Abfluss.

Gletschereis > P> Schmelzwasser
Abschmelzen

Abb. 4.3.

Diese Besonderheit ist jedoch nicht fur alle Flussgroflen gegeben. Man denke nur an die
Entstehung eines Buches oder an die Geburt eines Menschen. Diese Zufliisse kénnen nicht
unbedingt als Abfliisse und somit bestandssenkende Grof3en eines anderen Stocks gesehen

werden.

Ad. b. Sie sind zeitraumbezogen

Das wohl wichtigste Kennmerkmal von Flussgrofien und zugleich auch deren deutlichstes
Unterscheidungsmerkmal zu den  Bestandsgroflen ist ihre  Zeitraum-  oder
Zeitintervallbezogenheit. Die Einheit in der FlussgroRen gemessen werden, ist stets
Verdnderung/Zeit und somit zeitraumbezogen.*® Wahrend BestandsgréRen immer zu einem
Zeitpunkt gemessen werden und daher Momentaufnahmen darstellen, ist das bei Flows in
der Regel nicht mdglich. Ein Grund dafur liegt darin, dass eine Momentmessung — mangels
Messmadglichkeiten — meist schlichtweg nicht durchfuhrbar ist, z.B. wie viele Kinder werden
in Osterreich in genau diesem Moment geboren? Zum anderen ergeben, zumindest diskrete

FlussgrofRen, auf einen Zeitpunkt bezogen keinen Sinn. So kann man etwa durchaus die

% Daran andert sich auch nichts, wenn man wie in der Mathematik Giblich, Momentanveranderungen von Flussprozessen
betrachtet.



Zahl der Neugeborenen pro Jahr (in Osterreich pro Jahr ca. 72.000) auf einen ,Moment* wie
eine Sekunde umlegen, der Informationsgehalt wird dabei aber fraglich: Was sagt es uns,
wenn wir wissen, dass in dieser Sekunde in Osterreich genau 0,002 Kinder geboren
werden?®!

Mangels einer Messmdglichkeit werden Flussgrofien oftmals sogar Uber die Differenzbildung
zweier BestandsgroRen ermittelt: Im Falle der Uberpriifung der Schadstoffkonzentration im
Stadtklima sind die Ausstofraten durch die Flache der Stadt und durch die Vielzahl an
Emittenten nicht direkt messbar. Sie lassen sich aber dennoch Uber den Vergleich der
Konzentrationswerte zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermitteln, allerdings um die
Abbauraten bereinigt. Auch die Flussgro3e Schneefall wird Uber die Menge an gefallenem
Schnee gemessen, also ebenso uUber den Vergleich zweier Bestédnde (vor und nach dem
Schneefall). Einen groRen Teil der Informationen Uber FlussgroRen beziehen wir dadurch
indirekt Uber Bestandsgrofen. Fir Systeme mit nur Zuflissen oder nur Abflissen gilt

demnach:
Zufliusse bzw. Abfliisse(to-t;) = Bestand (t,) - Bestand (t;)
Besitzt ein System sowohl Zuflisse als auch Abfliisse, was den Regelfall darstellt, gilt:
Nettofluss(to-t1) = Bestand (t,) - Bestand (t,)

Wie aber Flussgrofien durch den Vergleich zweier Bestande gemessen werden kdnnen, ist
das auch bei Bestandsgrélen, etwa durch Fortschreibung von FlussgroRen, machbar. Der
Lagerstand zu Jahresbeginn wird auf diese Weise durch die verkauften und vom
Grolihandler neu gelieferten Produkte fortgeschrieben und nicht jeden Tag vollstandig neu
abgezahlt. Erst bei der Inventur wird die Fortschreibung auf den tatsachlichen Bestand
(Abweichung durch Fehler bei der Fortschreibung, Diebstahl etc.) korrigiert. Selbiges
passiert bei Volkszahlungen und anschlieRender 10-jahriger Fortschreibung der
Bevdlkerungsdaten.

Daraus, dass FlussgroRen stets Uber einen Zeitraum gemessen werden, ergibt sich auch
notwendigerweise, dass sie in diesem Zeitraum keineswegs konstant sein mussen. Ein Zu-
oder Abfluss kann einmal starker und einmal schwacher sein - Uber das Zeitintervall
gemessen wird sich ein Mittelwert ergeben. Beide kénnen im Laufe des Zeitrahmens auch

durchaus voriubergehend den Wert 0 annehmen und insgesamt dennoch einen positiven

*" Dieser Bedeutungsverlust bei einer Anndherung des Zeitraums an einen Zeitpunkt ist bei stetigen Flussgrofien weit geringer.
Man kann z.B. den Zufluss zu einem Wasserbehaltnis durchaus mit der Einheit Liter/Zehntelsekunde angeben, ohne dass eine
gravierende Veranderung des Informationsgehaltes wie im Falle der Geburten eintritt, denn der Wasserzufluss enthalt auch
dann noch dieselbe Plausibilitdt und es mag in gewissen Féllen sogar durchaus erwinscht sein, den Zeitraum derart klein zu

wahlen.



bzw. negativen Wert aufweisen. Einige wenige Flussgroen, die so genannten ,Biflisse*

kénnen sogar alternierend positive und negative Werte besitzen (siehe unten).

Ad. c. Sie stellen die Verdnderung eines Bestandes pro Zeiteinheit dar

An dieser Stelle ist es wichtig zwischen so genannten Bewegungs- oder
Veranderungsgrofien und den eben beschriebenen FlussgroRen zu unterscheiden. Erstere
sind absolute Veranderungen von Bestadnden, FlussgroRen sind jedoch relative
Veranderungen pro Zeiteinheit. Der Unterschied besteht also darin, dass Flussgréfien auf
einen gewissen Zeitraum bezogen werden und VeranderungsgroRen nicht. Diese
reprasentieren absolute Veranderungen und kénnen daher bei unterschiedlichen Langen der
dazwischenliegenden Zeitintervalle nicht direkt miteinander verglichen werden. So kann man
etwa 500 mit einem Auto gefahrene Kilometer in funf Monaten nicht direkt mit 300
gefahrenen Kilometern in zwei Monaten vergleichen. Erst Uber die Aufteilung in einen gleich
langen Zeitraum (z.B. ein Monat) und somit die Umwandlung in FlussgroRen ist ein Vergleich
moglich. Die korrespondierende FlussgroRe ware, wenn man als Zeiteinheit Monate
heranzieht, im ersten Fall 100km/Monat, im zweiten 150km/Monat.

Dennoch sind BewegungsgroRen vor allem im alltdglichen Gebrauch unmittelbarer und
leichter greifbar — um FlussgroRen zu erhalten, missen wir in der Regel erst umrechnen.
FlussgroRen sind aber durch ihre Vergleichbarkeit aussagekraftiger als Bewegungs- oder
Veranderungsgrofien und werden deshalb in der systemdynamischen Modellierung
Letzteren vorgezogen. Jene Wassermenge, welche also zwischen zwei Zeitpunkten oder
Uber eine gewisse Zeitdauer in eine Badewanne zu- oder abgeflossen ist, ist — sofern sie als
Menge pro Zeiteinheit angegeben wird - demnach eine FlussgroRe.* Intuitiv wiirden wir aber
auf die Frage nach der Menge zugeflossenen Wassers mehrheitlich ,x Liter” (wobei x fir die
Menge zugeflossenen Wassers steht) antworten, d.h. ohne Bezug auf einen Zeitraum,
wodurch es sich um eine BewegungsgrofRe handelt. Dies ist auch nachvollziehbar, aber erst

der Bezug auf einen (wenn maoglich Ublichen) Zeitraum ergibt eine vergleichbare Grofe.

Ad. d. Zu- und Abfliisse sind liblicherweise strukturell verschieden

In den meisten Systemen besteht zwischen Zu- und Abflissen ein struktureller Unterschied,
d.h. sie sind oft grundsatzlich verschieden (vgl. OssiMITz 2001c). Die Geburt eines
Menschen ist etwas anderes als sein Tod, der Verkauf eines Artikels etwas anderes als sein
Ankauf, zuflieRendes Wasser etwas anderes als einsickerndes Wasser und Einbringung von

Schadstoffen in die Atmosphare etwas anderes als deren Abbau. Dennoch lassen sich die

*2 Die Einheit Menge/Zeiteinheit ist jedoch kein zwingendes Unterscheidungsmerkmal zu Bestandsgrofen, da auch gewisse

Bestande diese Einheit aufweisen kdnnen. Flussgréfen hingegen besitzen immer diese Zeitraumbezogenheit und damit die

Einheit Menge/Zeiteinheit.



Zu- und Abflisse in den meisten Fallen direkt saldieren, so ergibt bspw. die Differenz
zwischen der Anzahl verkaufter und angekaufter Artikel im letzten Quartal die Nettoanderung
des Lagerbestandes in diesem Zeitraum. Diese strukturelle Verschiedenheit von Zu- und
Abflissen ist aber wie bereits unter Punkt a. angesprochen nur vom Standpunkt einer
bestimmten Bestandsgrofle aus gegeben. lhre Zufliisse und Abflisse sind in der Regel
(strukturell) verschiedenartig. Ein einzelner Flussprozess hingegen ist meist zugleich Abfluss
eines Bestandes und Zufluss eines anderen. So ist das Tanken an einer Tankstelle (Zufluss
zum Bestand ,Treibstoff im Auto®) strukturell etwas Grundverschiedenes als der Verbrauch
von Treibstoff durch den Motor (Abfluss des Bestandes). Dennoch handelt es sich bei dem
angesprochenen Zufluss (tanken) gleichzeitig auch um einen Abfluss (namlich vom
Lagerbestand an Treibstoff der Tankstelle). Bei der Behandlung dieser beiden Typen von
FlussgrofRen ist daher die Betrachtungsweise bzw. die Frage, welche Bestandsgréfe im
Mittelpunkt des Interesses ist, entscheidend.

Ein wichtiger Aspekt von Zu- und Abfllissen besteht darin, dass in beinahe allen Fallen der
Zufluss zeitlich vor dem Abfluss erfolgen muss (vgl. Kap. 4.3.1.2.). In einer Badewanne kann
kein Wasser abflieRen, bevor es zugeflossen ist, es kann kein Produkt verkauft werden,
bevor es hergestellt wurde (es kann hochstens eine Abmachung uUber den Kauf getroffen
werden), es kann in einer Bibliothek kein Buch ausgeliehen werden, bevor nicht eines
angekauft wurde. Die groRe Ausnahme bei dieser gezwungenen zeitlichen Aufeinanderfolge
von Zuflissen und Abfllissen stellen finanzielle Bestande dar. Bei diesen sind auch negative
Werte maoglich, wodurch Abflisse (Auszahlungen, Behebungen) auch zeitlich vor dem

Zufluss (Einzahlung) passieren kénnen.

Ad. e. Sie sind die einzige Mdglichkeit Bestande zu verandern

Wie bereits in Kap. 4.3.1. erlautert, stellen FlussgréRen die ausschlieRliche Mdéglichkeit dar,
Bestdnde in ihrer GroRe zu beeinflussen. Nichts auRer FlussgroRen kann Besténde
verandern und dennoch ihr Wesen als BestandsgréflRe aufrechterhalten. Das entscheidende
Konzept, das es dabei zu beachten gilt, ist der ebenfalls in Kapitel 4.3.1. eingefiuhrte
Nettofluss. Um den Nettofluss in einem System zu berechnen, muss man lediglich die
Summe der Abflisse des betrachteten Zeitraums von der Summe der Zuflisse des
Zeitraums subtrahieren. Ergibt sich ein positiver Wert, wird sich der Bestand erhdhen, ist der

Nettofluss negativ, wird er sich verringern.

Nettofluss (to-t1) = Veranderung im Bestand (to-t;) = Zufllisse(t,-t1) — Abfliisse(t,-t1)

Man kann den Nettofluss aber auch durch den Vergleich der Bestandsgréfien zu den
Zeitpunkten t, und t; bestimmen bzw. Gberhaupt mathematisch als 1. Ableitung nach der Zeit

des Bestandes definieren:



Nettofluss (t,-t1) = Bestand (t;) — Bestand (t,)
bzw.
Nettofluss = d (Bestand) / dt

Der Nettofluss kann im Prinzip sieben Formen annehmen — alle haben eine andere Wirkung
auf den Bestand (vgl. Abb. 4.4.):

1.

0
Nettofluss

Bestand

Er ist gleich null: Die Summe aller Zuflisse ist gleich grol3 wie jene der Abfllsse,
daher weist der Bestand zum Zeitraum t; den gleichen Wert wie zum Zeitpunkt t, auf.
Er ist positiv und konstant: Die Zuflisse sind gesamt stets um einen konstanten
Betrag groRer als die Abflliisse, d.h. in jeder Zeiteinheit erhoht sich der Bestand um
denselben fixen Betrag. Der Stock wachst daher linear.

Er ist positiv und steigend: Pro Zeiteinheit wird dem Bestand ein immer groRer
werdender Betrag zugefihrt, dieser wachst daher immer schneller, d.h. parabelférmig
(quadratische Funktion). Dieser Typ tritt bspw. beim Bevolkerungswachstum oder der
Zinseszinsrechnung auf.

Er ist positiv und fallend: Ein fallender positiver Nettofluss bedeutet, dass pro
Zeiteinheit ein immer kleiner werdender Betrag zu dem Bestand addiert wird. Dieser
wird deshalb immer langsamer wachsen, und sich wenn der Nettofluss gleich null
wird einer bestimmten GrofRe asymptotisch anndhern. So lange er aber positiv bleibt,
wird der Bestand, obwohl der Nettofluss fallt, weiterhin wachsen!

Er ist negativ und konstant: Durch den stets gleichbleibenden Betrag um den sich die
BestandsgroRe verringert, ergibt sich ein lineares Schrumpfen.

Er ist negativ und steigend (er ist gréBer werdend): Der negative Nettofluss nimmt
immer groRere Werte an und der Stock verringert sich pro Zeiteinheit um eine stets
wachsende Menge, d.h. er schrumpft mit einer immer gré3er werdenden Rate.

Er ist negativ und fallend (er ist kleiner werdend): Analog zum fallenden positiven
Nettofluss wir hier der Bestand um einen immer geringer werdenden Betrag sinken.
Nahert sich der negative Nettofluss der Zahl Null, wird sich auch der Bestand einem
bestimmten Betrag asymptotisch annahern. So lange der Nettofluss aber negativ ist,

wird der Bestand - obwohl der Nettofluss immer kleiner wird — weiterhin sinken!




In all diesen Féllen ist die GroRe des Ausgangsbestandes nicht von Bedeutung.®® Ist der
Nettofluss positiv, wird der Bestand wachsen, ist der Nettofluss negativ, wird er kleiner
werden und ist er null, wird der Bestand unverandert bleiben. Die Geschwindigkeit mit der
sich der Bestand verandert hangt rein von der Grolle des Nettoflusses ab, sein

Wachstumsverhalten davon, ob der Nettofluss steigend, fallend oder konstant ist.

Ad. f. ,Bifliisse*“ kénnen sowohl positiv als auch negativ sein

In der systemdynamischen Modellierung wird gelegentlich eine spezielle Art von Flussgrofie
eingesetzt, welche in der Realitat nur sehr selten vorkommt — der so genannte ,Bifluss®. Ein
Bifluss ist eine Flussgrélie, die Uber eine ladngere Zeitspanne sowohl positive als auch
negative Werte annehmen kann und dadurch einmal als Zufluss und dann wieder als Abfluss
wirkt. Eine BestandsgroRe wird durch einen Bifluss daher einmal erhdht und dann wieder
gesenkt — jedoch beides Uber die idente FlussgrofRe. Gleichzeitig kann ein Bifluss aber
immer nur auf eine Art und Weise wirken, d.h. er ist entweder positiv oder negativ (bzw. 0) —
er kann nicht beides zugleich sein und gleichzeitig auf zwei Arten wirken. Ein Beispiel fur
eine derartige Flussgrolie, die in beide Richtungen wirken kann, ist die Beschleunigung. Als
Zufluss (beschleunigen) fihrt sie zu einer Erhéhung der (Momentan-) Geschwindigkeit, als

Abfluss (z.B. bremsen bzw. verzégern = negative Beschleunigung) verringert sie diese.

Q‘#’ Geschw indigkeit

Beschleunigung

Abb. 4.5.

Diese Doppelbedeutung von Biflissen kann man beim Modellieren dadurch umgehen, indem
man den Bifluss Uber den relevanten Zeitraum saldiert und ihn anschliefend — je nachdem
ob er einen positiven oder einen negativen Nettowert besitzt — als klassischen Zu- oder
Abfluss wertet. Dadurch geht natirlich die zeitliche Entwicklung dieser Flussgréf3e verloren,
was insbesondere in Hinblick auf unterschiedliche Auswirkungen kurzfristig positiver und
negativer Werte problematisch ist. Eine effektivere Art und Weise mit Biflissen umzugehen
besteht daher darin, dass man die positiven und negativen Werte unterschiedlich bezeichnet
und getrennt voneinander modelliert. Dies kann wie im Falle der Beschleunigung durch das
Wort ,Verzdogerung“ oder aber auch durch den Zusatz ,positive® und ,negative®
Beschleunigung geschehen (vgl. Abb. 4.6.). Dadurch vermeidet man Probleme, die sich

durch die simple Berechnung des Nettoflusses Uber einen Zeitraum ergeben kénnen.

% Es konnen jedoch nur bestimmte Bestandsgrofien auch negative Werte annehmen (vgl. Kap. 4.3.1.2.).
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Abb. 4.6.

In der Tat findet sich in der systemwissenschaftlichen Literatur kaum ein Beispiel, bei
welchem eine solche Aufteilung eines realen Biflusses in einen positiv und einen negativ
wirkenden Teil nicht denkbar ware. Es scheint sogar, als ob Biflisse nur genau zu dem
umgekehrten Zweck — zur Zusammenfassung eines Zu- und eines Abflusses zu einer
einzelnen Flussgrofie — eingesetzt werden. Biflisse dienen dabei der Vereinfachung von
Modellteilen, bei welchen eine genaue Simulation nicht notwendig ist und es ausreicht, die
Gesamtentwicklung zu modellieren. Ein Beispiel daflir findet sich in Abb. 4.7. Wird die
Nettoveranderung der Arbeitslosenzahl ohnehin von auferhalb des Modells bestimmt und
spielt es keinerlei Rolle wodurch die Veranderung bewirkt wird, dann ist es nicht unbedingt
notwendig, diese Prozesse in das Modell mit aufzunehmen. Es reicht einen Bifluss an die
BestandsgroRe anzuhangen, welcher je nach der von auf3en vorgegebenen Entwicklung als
Zu- oder als Abfluss wirkt. Dies bewirkt allerdings eine gewisse Abstraktion, geht doch die

die strukturelle Unterscheidung der Flussprozesse vollstandig verloren.

Zahl der
Arbeitslosen

Nettoverdnderung der
Arbeitslosen (Anstellen,
Entlassen, Pensionieren)

Abb. 4.7.

Meines Erachtens ist es fraglich, ob Biflisse existieren, welche in der Modellbildung auch
unbedingt als solche modelliert werden sollten/missen. Vielmehr liegt es wie angesprochen
nahe, dass Biflusse Uberhaupt erst zur Zusammenfassung von Simulationsteilen den Weg in
die Modellbildung gefunden haben. Aus diesem Grund ist es wichtig zu beachten, dass es
sich bei Biflissen, neben den Zu- und Abflissen, nicht um eine dritte Kategorie von
FlussgroRen handelt - genauso wie ein zeitlicher Mix von positiven und negativen

Temperaturen auch keine dritte Temperaturart darstellt.



4.3.21. Die Bedeutung von FlussgroBen fiir Systeme
a. Sie verursachen die Dynamik des Systems
b. Sie dienen zusammen mit Bestanden als Entscheidungsgrundlage

c. Sie ergeben saldiert den fiir die Systementwicklung entscheidenden Nettofluss

Ad a. Sie verursachen die Dynamik des Systems
Erst FlussgroRen verleihen einem System Dynamik. Sie veradndern Bestande, bewirken
somit einen zeitlichen Verlauf und geben dem System Geschichte. Sie sind die einzige

Médglichkeit einen Bestand zu verandern. Ohne sie wirde jedes System unverandert bleiben.

Ad b. Sie dienen zusammen mit Bestianden als Entscheidungsgrundlage

Wie schon in 4.2.1. beschrieben, zeigen FlussgroRen den Entwicklungstrend eines
Bestandes auf und dienen dadurch zusammen mit den BestandsgréRen als Grundlage fur
Entscheidungen. Flussgroflen verleihen den Bestandsgroflen eine entscheidende
zusatzliche Bedeutung. Fir einen Flugzeugpiloten mag eine Flughéhe von 2.000 Metern
durchaus eine wichtige Information sein und als Entscheidungsgrundlage dienen, eine
wirkliche Bedeutung bekommt diese Information aber erst, wenn man den Entwicklungstrend
der Flughéhe kennt und weil3, ob sie schon lange Zeit 2.000m betragt, oder ob sich das

Flugzeug vor einer Minute noch in 3.000m und davor noch in 4.000m befand.

Ad c. Sie ergeben saldiert den fir die Systementwicklung entscheidenden Nettofluss

Zuflisse oder Abflisse flr sich alleine zu betrachten, kann grobe Entscheidungsfehler zur
Folge haben. Es ist immer von groRRer Wichtigkeit, die jeweils andere GréRRe mit zu beachten.
Denn auch ein stark steigender Zufluss kann einen sinkenden Bestand bedeuten — namlich
dann, wenn der Abfluss trotzdem noch gréf3er ist. Ein immer kleiner werdender Zufluss kann
aber bei einem geringen Abfluss umgekehrt genauso gut einen wachsenden Bestand
bewirken. Ahnliches gilt natiirlich auch fir den Abfluss. Es ist daher nétig diese beiden
GroRen stets miteinander zu saldieren, um den tatsachlichen Entwicklungstrend des Stocks

erkennen zu konnen.

4.3.2.2. Graubereiche zwischen Bestands- und Flussgroen

Die Trennung zwischen Bestands- und Flussgréflien ist keineswegs eindeutig. Es existieren
Graubereiche und Spezialfalle, in denen die jeweilige Zuordnung willkurlich ist. Eine
Einordnung der gesamten Welt in eine der beiden Kategorien und danach sein Verhalten zu
orientieren, ist somit also nicht méglich. Denn in gewissen Fallen kommt es auf die
Betrachtung an, ob man eine Grofle als Stock oder Flow bezeichnen kann. So kénnen

manche GrofRRen in einer Betrachtungsweise durchaus eine BestandsgroRe und in einer



anderen eine Flussgrofie sein. Ein Beispiel dafiir ist etwa die Geschwindigkeit. Um einen Ort
zu verandern (BestandsgrofRe) ist eine gewisse Geschwindigkeit (Flussgréfe) notwendig. Je
grolker die Geschwindigkeit, umso starker wird sich auch der Ort veradndern. Die
Ortsveranderung ist sozusagen die Akkumulation des Geschwindigkeitszuflusses. Die
Geschwindigkeit selbst ist aber keine Konstante, sondern ist von der Beschleunigung
abhangig. Da auch diese keine Konstante ist, muss sie als Flussgrofte dargestellt werden,
welche den Bestand (Momentan-)Geschwindigkeit akkumuliert, beeinflusst und verandert.
Mit einem Mal ist die Geschwindigkeit nun sowohl eine Flussgrofle als auch eine

Bestandsgrofie — einmal ist sie die verandernde, einmal die veranderte GroRe.

o Z - Geschvzlvlr;dlg keit oy % - Ort (s)
Beschl(eu)nlgung Geschw indigkeit (v)
a
Abb. 4.8.

Das ist kein Widerspruch, vielmehr ist diese Doppelrolle durch die Logik des Stock-Flow-
Thinkings vorgegeben und es kommt stets auf den Blickwinkel der Betrachtung an, welche
Rolle die Geschwindigkeit einnimmt. Eine Fortsetzung dieser Betrachtungsweise in der
Form, dass man auch die Beschleunigung selbst wiederum als Bestand auffasst, als
Momentanbeschleunigung sozusagen, welcher durch zusatzliche Beschleunigungsimpulse
verstarkt bzw. durch Verkleinerung verringert wird, ergibt jedoch nur begrenzten Sinn. Denn
zum einen mussen diese Impulse meist als extern betrachtet werden, zum anderen muss
man die Sinnhaftigkeit einer solchen Fortsetzung ad infinitum ernsthaft hinterfragen.
Vielmehr ist es hierbei wichtig zu erkennen, dass wie z.B. in Abb. 4.8. ersichtlich, eine
Modellierung des Zusammenhangs von Beschleunigung und Ortsveranderung in Stock-
Flow-Diagrammen nur tber die Zwischenstufe der BestandsgroRe Geschwindigkeit und nicht
direkt erfolgen kann.

Auch in dem bekannten Beispiel einer Badewanne mit Zu- und Abfluss ist es durchaus
mdglich, bspw. den Zufluss in gewissen Betrachtungen als BestandsgréRe zu sehen. Auf
diese Weise ware etwa der Offnungsgrad des Wasserhahns eine BestandsgroRe, welche
durch die FlussgréRen ,Auf- und Zudrehen“ verandert wird. Der Offnungsgrad stellt
sozusagen die Akkumulation des Auf- und des Zudrehens dar, wenngleich jedoch das
Aufdrehen eines Wasserhahns nicht exakt der weiter unten folgenden Definition einer
FlussgroRRe entspricht. Nichtsdestotrotz kann dies sehr gut verdeutlichen, dass eine bestimmt
Grolie nicht immer entweder eine Bestands- oder eine FlussgroRe ist und das fir immer in
jeder Betrachtungsweise bleibt. Vielmehr kénnen sehr viele Stocks und Flows unter

geeigneten Umstanden auch durchaus die jeweilig andere Grolie verkorpern.



4.3.3. Stocks und Flows — eine Definition
Aus den oben geschilderten Beschreibungen von Bestands- und FlussgréRen lassen sich

nun die wesentlichen bereits argumentierten Charakteristika zusammenfassen:

BestandsgroBen...
e ..sind zeitpunktbezogene Groflen und reprasentieren den momentanen Zustand

eines Systems

...stellen Akkumulationen von Flussgréfien dar

...kdnnen sich (ohne ihr Wesen zu verlieren) ausschlie3lich durch FlussgréRen (Zu-

und Abfluss) verandern

...verandern sich Uber einen Zeitraum genau um den Saldo der Zu- und Abfliisse

...besitzen mind. einen Zu- und/oder einen Abfluss (Flussgréflien)

FlussgroBen...
e ...kdnnen Zu- oder Abflusse sein
e ...sind zeitraumbezogen
o ..stellen die Veranderung eines Bestandes pro Zeiteinheit dar
e ...sind die einzige Mdglichkeit Bestadnde zu verandern und verursachen die Dynamik
eines Systems
o Biflisse* kdnnen sowohl positiv als auch negativ sein

e Zu- und Abfllsse sind Ublicherweise strukturell verschieden

Das zentrale Kriterium auf das sich alle BestandsgroRen beschranken lassen und welches
die weiteren Eigenschaften notwendigerweise bedingt, ist wohl, dass es sich bei Bestanden
um Akkumulationen von Flussgrofien handelt und sie sich nur durch diese verandern. Bei
den FlussgroBen wiederum scheint das zentrale Kriterium jenes zu sein, dass sie
Veranderungen eines Bestandes pro Zeiteinheit darstellen. Gleichzeitig kommt nun die
schon im Laufe dieses Kapitels angesprochene enge Verknipfung von Bestands- und
Flussgroflen zum Tragen. Bestands- und FlussgréRen bedingen einander und ergeben nur
gemeinsam einen Sinn. Aus diesem Grund mdchte ich zu dem eventuell etwas unublichen
Mittel greifen und eine gemeinsame Definition dieser beiden Groflen anbieten. Diese
systemische Gesamtdefinition von Bestands- und FlussgroRen soll der engen Verbindung
zwischen Stocks und Flows, welche stark an die Henne-Ei — Problematik erinnert, gerecht

werden:



BestandsgréRen sind zu einem Zeitpunkt gemessene (jedoch (ber einen Zeitraum
entstandene) sinnvolle Akkumulationen von Zu- und/oder Abfliissen, welche ohne
ihren Charakter zu verlieren ausschlieSlich durch Zu- und/oder Abfliisse
(FlussgréBen) verdndert werden kénnen. FlussgréBen hingegen sind Verdnderungen
pro Zeiteinheit (zeitraumbezogen) und umfassen sédmtliche bestandsverdndernde
GréBen, welche Bewegungen von materiellen oder immateriellen Quantitdten von

einem Bestand zu einem anderen darstellen.

Diese gemeinsame Definition von Bestands- und Flussgrof3en scheint meiner Meinung nach
den Kernunterschied und die enge Beziehung zwischen diesen beiden Grdfien zu treffen.
Das Wichtige dabei ist, dass es ohne Flussgréfien keinen Bestand gibt und jeder Bestand
nur durch FlussgrofRen beeinflusst und veréandert werden kann. Da FlussgroRen aber
Bewegungen von Quantitdten von einem zu einem anderen Bestand sind, benétigen sie
umgekehrt einen Bestand um dberhaupt vorhanden sein zu koénnen. Nur in der
Modellbildung entspringen Flows einer durch ein Wolkensymbol dargestellten unendlichen
Quelle aulRerhalb des Systems, in der Natur ist jede Quelle eines Flows selbst ein Bestand.
Stocks und Flows bedingen also einander. Die angefiihrte Definition kann jedoch natirlich
nicht allgemein glltig sein, vielmehr handelt es sich um eine erste umfangreichere Definition,

welche vielleicht den Ausgangspunkt fir zukiinftige Betrachtungen darstellt.



5. Die Verbindung zwischen Bestands- und FlussgroBen

Eine wesentliche Eigenschaft von Systemen ist ihre zeitliche Entwicklung und Veranderung —
ihre Dynamik. Auch fur Bestands- und Flussgré3en spielt die Dynamik eine wichtige Rolle, in
der Tat ist eine zeitliche Veranderung eine Grundvoraussetzung des Stock-Flow-Konzeptes,
genauso wie Stocks und Flows auch eine Grundvoraussetzung flir eine zeitliche
Veranderung darstellen. Wie Dynamik dabei zustande kommt und welche Rolle
Ruckkoppelungen (Feedback) spielen, wird in Kapitel 5.3. naher betrachtet. Zuerst soll aber
im nun folgenden Teil etwas naher auf die Verbindung zwischen Bestands- und Flussgréfen
eingegangen werden und darauf, auf welche Weise sich Riickschllisse vom Verhalten der
einen Grolke auf das Verhalten der anderen ziehen lassen. Besitzt man vollstandige
Information Uber das Verhalten der FlussgréfRen, wie verhalt sich dann der zugehorige
Bestand? Und umgekehrt — lasst sich bei Wissen um das Verhalten des Bestandes auf das

Verhalten der FlussgroRen schlieRen?*

5.1. Graphisches Integrieren

Wie in Kapitel 4.3.1. erwdhnt, entspricht die Verdnderung eines Bestandes dem Integral
seiner FlussgréRen in diesem Zeitraum, weshalb die Vorgangsweise — von den Flussgrofen
auf das Verhalten des Bestandes zu schlieen — auch als ,Graphisches Integrieren® (engl.
graphical integration) bekannt ist (vgl. OH 1995, AGATSTEIN/BREIEROVA 1996a, 1996b,
STERMAN 2000). Der umgekehrte Schritt — von einem graphisch gegebenem Bestand auf
den Nettofluss zu schlieRen — ist das ,Graphische Differenzieren® (engl. graphical
differentiation) (vgl. LAUGHTON 1996). Wir werden nachfolgend sehr einfache graphische
Darstellungen von Flussgrofien betrachten und versuchen anhand derer das Verhalten des
Bestandes zu ermitteln. In der Realitat sind die Zusammenhange selbstverstandlich sehr viel
komplexer und eine Vorhersage des Verhaltens eines Bestandes ungemein schwieriger, ein
Verstandnis des graphischen Integrierens hilft aber, das Verhalten auch vieler komplexer
Systeme besser zu verstehen.

Der Schliussel zum graphischen Integrieren ist stets die Berechnung des Nettoflusses. Zu

diesem Zweck muss man die Zuflisse und Abflisse in einem Graph darstellen. Nun lasst

* Die nachfolgenden Unterkapitel ,Graphisches Integrieren“ und ,Graphisches Differenzieren” stellen die Methode dar solche
Ruickschlisse zu ziehen. Es ist klar, dass im heutigen Computerzeitalter ein Grof3teil der anfallenden Rechenaufgaben mittels
Computern durchfiihrt wird und sie auch bei diesen Fragestellungen eine groRe Hilfe sind. Dennoch ist es flr ein
Grundverstandnis von Systemen notwendig, spontan und intuitiv den qualitativen Verlauf einer BestandsgroRe bei der
Betrachtung seiner Flussgrofen bzw. den Nettoflussverlauf bei der Betrachtung eines Bestandsverlaufs vorhersagen zu
kénnen. Fir die exakte quantitative Berechnung werden Computer herangezogen. Das Wissen um das qualitative Verhalten ist
dabei aber oft wichtiger und wertvoller als der exakte quantitative Wert. Ein solches Grundverstandnis erlaubt einen Einblick in

die Struktur von Systemen und damit konsequentere Einschatzungen tber das Systemverhalten.



sich daraus der Nettofluss ableiten. Auch der Bestand lasst sich graphisch darstellen, jedoch
am besten in einer separaten Abbildung. In den folgenden trivial anmutenden Beispielen gilt
es, den Nettofluss auf den Bestand zu Ubertragen. Betragt dieser z.B. iber eine Zeiteinheit
+20 Einheiten, dann muss auch der Bestand nach dieser Zeiteinheit um 20 Einheiten gréRer
sein als zuvor. Wann immer der Nettofluss O ist, bleibt auch der Bestand unverandert. Er
bleibt exakt auf jenem Wert, welchen er gerade besitzt.

Stellen wir uns einen dulerst einfachen Bestand mit nur einem Zufluss und nur einem
Abfluss vor, z.B. ein Wasserbecken. Zur weiteren Vereinfachung moge der Abfluss konstant
0 sein, wir missen also um die Veranderung des Bestandes zu erhalten nun nur noch den
Zufluss (dieser entspricht zu allen Zeitpunkten exakt dem Nettofluss) betrachten. Der Zufluss

moge die in Abb. 5.1. dargestellte Form haben.

FlussgroBRen
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Abfluss
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Abb. 5.1.

Zwischen Minute 0 und 5 ist der Nettofluss (Zufluss — Abfluss) stets konstant 20 Liter, d.h.
der Bestand wird sich pro Minute um 20 Liter erhéhen und in Minute 5 exakt 100 Liter
aufweisen. Von Minute 5 bis 8 ist der Nettofluss 0, weshalb der Bestand unverandert bleibt.
Erst ab Minute 8 beginnt er wieder zu wachsen, da nun der Nettofluss 30 Liter pro Minute
erreicht. Er wird also bis Minute 12 weitere 120 Liter dazubekommen. Anschliefend besitzt
der Nettofluss wieder dasselbe Niveau wie zu Beginn und erhéht den Bestand in den

restlichen 4 Minuten um je 20 Liter, d.h. insgesamt um 80 Liter.



In komplizierten und realitatsnaheren Aufgabenstellungen existieren auch andere Formen

des Nettoflusses. Es gilt die bereits in Kapitel 4.3.2. angeflihrten sieben méglichen Formen

zu beachten:

Form des Nettoflusses — Der Nettofluss ist...

Verhalten des Bestandes

gleich Null

Der Bestand bleibt unverandert

positiv und konstant

Der Bestand wachst linear

positiv und steigend

Der Bestand wéachst mit immer gréRer werdender Rate

positiv und fallend

Der Bestand wachst mit immer kleiner werdender Rate

negativ und konstant

Der Bestand sinkt linear

negativ und fallend (gréRer werdend)

Der Bestand sinkt mit immer gréRer werdender Rate

negativ und steigend (kleiner werdend)

Der Bestand sinkt mit immer kleiner werdender Rate

Fir die vorliegende Betrachtung werden

Abb. 5.2.

fur die positiven und negativen Formen des

Nettoflusses, welche gleichzeitig fallend bzw. steigend sind, aus Vereinfachungsgriinden nur

der Sonderfall des linearen Steigens bzw. Fallens herangezogen. Der Nettofluss kann in der

Realitat natdrlich auch ungleichmaflig auf beliebige Art und Weise standig steigen bzw.

fallen. Welche Form er auch immer hat, es ist stets am sinnvollsten den Nettofluss-Graphen

in Intervalle mit derselben qualitativen Entwicklung zu unterteilen. In all diesen Intervallen

wird sich auch der Bestand auf dieselbe Weise verandern (vgl. Abb. 5.3.).

Segment A: Der Nettofluss ist positiv und steigend — der Bestand wachst schneller und schneller.

Segment B: Der Nettofluss ist positiv und konstant — der Bestand wéchst linear.

Segment C: Der Nettofluss ist positiv und fallend — der Bestand wachst immer langsamer.

Segment D: Der Nettofluss ist negativ und fallend — der Bestand sinkt immer schneller.

Segment E: Der Nettofluss ist negativ und steigend — der Bestand sinkt, aber immer langsamer.

Segment F: Der Nettofluss ist negativ und konstant — der Bestand sinkt linear.

Abb. 5.3. (nach ZHU/RATHA 1997, verandert)

In Abb. 5.4. sind drei unterschiedliche Intervalle vorhanden. Zwischen Minute O und Minute 4

ergibt sich ein Nettofluss von 10 Litern. Solcherart muss der Bestand in Minute 4 genau 40




Liter messen. Anschlieend sinkt der Zufluss auf 0 wahrend der Abfluss unverandert bleibt —
wodurch der Nettofluss —5 Liter betragt. Der Stock schrumpft bis Minute 10 auf 10 Liter. In
diesem Moment schnellt der Zufluss und damit auch der Nettofluss aus unbestimmtem
Grund sehr stark in die HOhe und nimmt danach linear bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums ab. Die Folge ist ein anfangs starkes und dann abnehmendes
Wachstum des Stocks auf rund 70 Liter.
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Abb. 5.4.

Anhand dieser Abbildung lasst sich sehr gut erkennen, dass Uberall dort, wo der Nettofluss
vom positiven Bereich in den negativen gelangt, der Bestand ein lokales Maximum aufweist
und zu sinken beginnt. Umgekehrt besitzt er Uberall dort, wo der Nettofluss vom negativen in
den positiven Bereich Ubergeht, ein lokales Minimum und beginnt zu steigen. Genau durch
diesen (sehr wichtigen) Zusammenhang kommt es in vielen Systemen zu einer scheinbaren
Zeitverzdégerung und auch Tragheit, welche in Abb. 5.5. dargestellt ist. Auch wenn der
Zufluss (Nettofluss) schon sein Maximum Uberschritten hat und langsam zu fallen beginnt
(weil man etwa durch Erhéhung des Abflusses oder Verkleinerung des Zuflusses bewusst

den Bestand senken mdchte), wachst der Bestand trotzdem weiter. Dies ist sogar dann noch



der Fall, wenn der Nettofluss nur noch knapp uber Null ist. Erst in jenem Moment, in

welchem der Nettofluss in den negativen Bereich gelangt, erreicht der Bestand sein

Maximum. Wenn man sich nun an das oben elaborierte Verhaltnis von Stocks und Flows

erinnert, wonach Stocks ausschlielllich Uber Flows steuerbar sind, dann erhéalt dieser

Sachverhalt eine neue Bedeutung. Fir die Senkung eines stark wachsenden Bestandes

reicht es nicht den Nettofluss auf dem derzeitigen Niveau einzudammen, es reicht auch nicht

ihn leicht zu verringern, die einzige Mdglichkeit den Bestand zu senken besteht darin, den

Nettofluss in den negativen Bereich zu bringen.
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Abb. 5.5. (aus STERMAN 2000, S. 237)

Abschliellend sollen basierend auf AGATSTEIN/BREIEROVA (1996a, 1996b) an dieser Stelle

die Grundregeln und Schllsselideen des graphischen Integrierens nochmals kurz

zusammengefasst werden:

Aus den Zu- und Abflissen muss der Nettofluss berechnet werden, um eine
Aussage Uber die Entwicklung des Stocks treffen zu kénnen.

Ist der Nettofluss positiv, erhdht sich der Bestand, ist er negativ, wird er
verkleinert.

Die Flache unter dem Nettoflussgraphen (jene Flache zur Linie Nettofluss=0
hin) entspricht Gber einem Zeitintervall exakt der Veranderung des Stocks
Uber dieses Zeitintervall. Dadurch lasst sich bei Bekanntheit des
Anfangswertes des Bestandes die exakte Entwicklung des Stocks, bei
Unbekanntheit des Anfangswertes die relative Entwicklung Uber dieses

Zeitintervall ermitteln.



o Der Wert des Nettoflusses zu einem Zeitpunkt ergibt die Steigung des
Bestandes in diesem Moment.

e Gleichbleibende, konstante Nettofliisse fiihren zu einer linearen Veranderung
des Bestandes, wobei die Steigung dem Wert des Nettoflusses entspricht.

o Lineare Nettoflisse verursachen eine parabelférmige Veranderung (gemaf
einer quadratischen Funktion) des Stocks, d.h. mit standig zu- bzw.
abnehmender Steigung.

o Eine Aufteilung in Intervalle mit der gleichen qualitativen und quantitativen
Entwicklung des Nettoflusses erleichtert das graphische Integrieren.

e An Punkten an den der Nettofluss die Nulllinie kreuzt, besitzt der Bestand

lokale Maxima bzw. Minima.

5.2. Graphisches Differenzieren

Der Prozess aus einem gegebenem Bestand die Entwicklung des Nettoflusses in diesem
Zeitraum abzuleiten, wird — sofern es in graphischer Form vonstatten geht — graphische
Differenzierung genannt. Die Information, die dabei Uber die zugehdrigen Flussgréfien
gewonnen werden kann, ist allerdings limitiert. Eine Aufspaltung des Nettoflusses in Zufluss
und Abfluss ist verstandlicherweise nicht moglich und wird speziell dann, wenn ein Bestand
mehrere Zu- und Abflisse besitzt unabschatzbar. Es gibt daher fur einen Nettofluss von z.B.
+100 Einheiten beliebig viele Mdglichkeiten wie dieser Zustande kommen kann. Das Einzige,
das sicher ist, ist dass die Summe aller Zufliisse gesamt um 100 Einheiten héher war als die
Summe aller Abflisse. Ahnliches gilt in dem Fall, dass sich der Stock Uber ein Zeitintervall
nicht verandert. Dies ist nur durch eine Nettoflussrate von Null mdglich, bedeutet aber
keineswegs, dass auch Zu- und Abflisse den Wert null aufgewiesen haben. Sie kénnen
auch Hunderte Einheiten grof3 gewesen sein, waren aber jedenfalls exakt gleich grof3.

Auch wenn die Graphische Differenzierung auf den ersten Blick ein wenig realitatsfremd
scheint und wenig brauchbarer als das Integrieren des Nettoflusses, ist gerade das
Gegenteil der Fall. In der Realitat bekommen wir den grof3ten Teil unserer Informationen in
Form von Bestandsgrofien. Die Einwohnerzahl einer Stadt, Zahl und Menge an nattrlichen
Ressourcen, die Geschwindigkeit unserer Autos, die gefahrenen Kilometer, Firmenbilanzen,
Bevolkerungsdaten, Schulden und Guthaben, Korpertemperatur, Blutzuckergehalt,
Niederschlagsmenge, Temperatur, etc. sind allesamt BestandsgroRen. Wir sind daher
standig ob bewusst oder unbewusst gezwungen, im Kopf graphisch zu differenzieren, wenn
wir Uber die Hintergrinde der Bestandsentwicklung etwas erfahren wollen. Diese Fahigkeit
von Bestandsverlaufen auf die Flussgréfien, genauer auf den Nettofluss zu schlielRen,

ermdglicht einen intuitiveren und informativeren Umgang mit Bestandsgroien.



Zur Durchflihrung der graphischen Differenzierung ist eine erneute Betrachtung von Abb.
5.2. sinnvoll, dieses Mal sollte man die Tabelle jedoch von rechts nach links lesen. Generell
gilt die aulerst simple Regel: ein wachsender Stock bedingt einen positiven, ein sinkender
Stock einen negativen Nettofluss. Die Unterteilung des Bestandsverlaufs in Intervalle
gleichen Verhaltens ist auch beim graphischen Differenzieren sinnvoll. Man ermittelt
anschlieRend die GroRe, um welche sich der Bestand in diesem Zeitintervall verandert hat,
errechnet die Veranderung pro Zeiteinheit und Ubertragt dies fur das Intervall in den Graphen

des Nettoflusses. STERMAN (2000) bietet daflr eine sehr anschauliche Abbildung:
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Abb. 5.6. (aus STERMAN 2000, S. 240)

Vom Anfangsbestand von 2000 Einheiten sinkt der Stock innerhalb der ersten zehn Wochen
linear auf 1000 Einheiten, d.h. der Nettofluss muss negativ und konstant sein. Es ergibt sich
ein Wert von —100 Einheiten pro Woche. Zwischen Woche 10 und 20 wachst der Stock,
jedoch mit abnehmender Geschwindigkeit, d.h. der Nettofluss muss positiv und fallend sein.
Das Maximum des Bestandes in Woche 20 bedeutet darUber hinaus, dass zu diesem
Zeitpunkt der Nettofluss vom positiven in den negativen Bereich gelangt. Das Ziehen einer
Tangente an die Bestandskurve in Woche 10 ergibt einen positiven Nettofluss von 200
Einheiten, d.h. in Woche 10 springt der Nettofluss von —-100 auf +200 Einheiten,
anschlieRend sinkt er linear bis Woche 20, wo er die Nulllinie kreuzt.

Zwischen Woche 20 und 30 fallt der Bestand, zuerst langsam dann immer schneller. Das
bedeutet, dass der Nettofluss negativ sein muss und dariiber hinaus fallend. Die Tangente
an der Bestandskurve zu Woche 30 ergibt einen negativen Nettofluss von 200 Einheiten, er
wird also zwischen Woche 20 und 30 linear von 0 auf —200 Einheiten fallen. Ab Woche 30
bleibt der Bestand konstant, wofir es nur eine mogliche Ursache gibt — der Nettofluss ist Null

und konstant (vgl. STERMAN 2000).



5.3. Die Dynamik von Bestands- und Flussgroen — Stocks und Flows vs. Feedback
In Kapitel 3.1. wurde das Konzept von positiven und negativen Wirkungen einer
Systemvariable auf eine andere eingeflhrt. In Wirkungsdiagrammen (CLD’s) werden diese
Wirkungen kreisférmig fortgesetzt, bis die Ursprungsvariable selbst wieder verandert wird.
Diese Veranderung der eigentlich anfangs verandernden Variable wird Rickkoppelung
(Feedback) genannt. Analog zu den positiven und negativen Wirkungen existieren positive
und negative Ruckkoppelungen. Bei einer positiven Rickkoppelung fihrt eine Erhdhung
(bzw. Senkung) der Variable nach einer Verzogerung und dem Durchlauf der Wirkungskette
zu einer zusatzlichen Erhéhung (bzw. Senkung) genau dieser Variable, wodurch ein sich
selbst verstarkendes exponentielles Wachstum in Gang gesetzt wird.

Negative Riuckkoppelungen haben hingegen stabilisierende, ausgleichende Wirkung auf ein
System. Eine Erhéhung (bzw. Senkung) einer Variable fuhrt nach Durchlauf der
Wirkungskette zu einer Senkung (bzw. Erhdhung) ihrer selbst, d.h. der urspringlichen
Veranderung wird gegengewirkt und das System konstant gehalten. Wie sich noch zeigen
wird, ist die Zeit, die der vollstdndige Durchlauf der Wirkungskette bendétigt bzw. die
Zeitverzdgerung die dadurch entsteht, von groRer Bedeutung und fiihrt bei den beiden Typen

von Rickkoppelungen zu sehr unterschiedlichen Arten von Systemverhalten.
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Dass FlussgroRen die einzige Moéglichkeit darstellen, die Bestandsgréflen von Systemen

Abb. 5.7.

erster und héherer Ordnung Uberhaupt verandern zu kénnen, wurde an dieser Stelle schon
ausfithrlich erlautert.®® BestandsgroRen konnen ihrerseits jedoch ebenfalls FlussgroRen
beeinflussen. Je nachdem auf welche Art (positiv oder negativ) sie sich gegenseitig
verandern und wie grol3 die Zeitverzégerung dazwischen ist, flhrt dies zu einem
unterschiedlichen Systemverhalten und kann u.a. exponentielles Wachstum, logistisches
Wachstum, ,Goal Seeking Behavior®, Oszillation, ,Overshoot-and- Collapse“ — Verhalten
oder unterschiedliche Arten von Schrumpfung zur Folge haben. Diese Wachstumsarten sind
im Wesentlichen auch die Elemente aus denen sich alle Arten von Dynamik in realen

Systemen zusammensetzen.

% Systeme erster Ordnung sind Systeme mit genau einer Bestandsgrofie. Systeme zweiter bzw. héherer Ordnung besitzen

zwei bzw. mehrere BestandsgroRen (vgl. CORONADO 1997, STERMAN 2000).



5.3.1. Positives Feedback — Exponentielles Wachstum

Bestandsgrofen beeinflussen FlussgréfRen - so ist es bspw. fir die Zahl an Geburten einer
Bevodlkerung pro Jahr entscheidend, ob die Bevdlkerung 1000 Menschen oder aber 100
Millionen Menschen umfasst. Je groRer die Bevolkerung, desto grofder ist die absolute Zahl
an Geburten (der Zufluss) und umso starker ist auch der Zuwachs der Bevdlkerung in
absoluten Zahlen. Das Wachstum verstarkt sich selbst und die Bevolkerung wachst (sofern
die Sterberate konstant und kleiner als die Geburtenrate ist) exponentiell. Je gréRer also die
BestandsgroRe ist, desto grofier ist auch der Nettofluss. Selbiges ist bei einem Sparbuch der
Fall:

Bestand

Geld am
A4
" ZaN > Sparbuch
Zinsen
‘i/

Zinsrate

Abb. 5.8.

Vorausgesetzt man tatigt keinerlei Behebungen oder Einzahlungen, wachst ein
Anfangskapitalbestand von Jahr zu Jahr durch seine Zinsen. Je grélier das Kapital, desto
groler ist der absolute Zufluss. In jedem folgenden Jahr ist dadurch das Kapital noch gréRer
und der Zufluss erhdht sich weiter. Es ergibt sich eine konstante Verdopplungszeit, welche
fur das exponentielle Wachstum kennzeichnend ist. Sie folgt fir kleine Wachstumsraten in

etwa der Formel:
Verdopplungszeit = 0,7 / Wachstumsrate

Die Wachstumsrate ist im vorliegenden Fall der Zinssatz. Eine 5%ige Verzinsung bedeutet,
dass sich das Kapital etwa alle 0,7 / 0,05 = 14 Jahre verdoppelt — unabhangig davon, wie
grof} es ist. Egal ob von 100 Euro auf 200 Euro oder von 20 Millionen Euro auf 40 Millionen
Euro — beide Verdoppelungen bendtigen 14 Jahre. Bei einer 10%igen Verzinsung verdoppelt
sich das Kapital gar alle 7 Jahre!

Die Folge ist ein enormes, sich selbst immer starker beschleunigendes Wachstum. Die
Entwicklung eines exponentiell wachsenden Bestandes richtig einzuschatzen oder
vorherzusagen fallt uns Menschen lUberaus schwer. Wie bereits WAGENAAR/SAGARIA (1975),
WAGENAAR (1978) und WAGENAAR/TIMMERS (1979) zeigen konnten, unterschatzen wir
exponentielles Wachstum signifikant und tendieren dazu, auch bei exponentiellen
Zusammenhangen linear zu extrapolieren. Wahrend das Uber kurze Zeitrdume noch
vernachlassigbar geringe Unterschiede bewirkt, ist die Differenz zwischen Einschatzung und
tatsachlicher Entwicklung Uber langere Zeitrdume enorm. Denn wahrend wir mit unserem

linearen Vorstellungsbild denken, dass der Bestand pro Zeiteinheit immer um denselben



linearen Wert zunimmt, ist es in der Tat so, dass er sich unabhangig von seiner GroRRe in
gleichbleibenden Intervallen verdoppelt. Auch DORNER (1989) berichtet von empirischen
Untersuchungen zum Thema und bestatigt diese Erkenntnis. Die auflerst bestandige
Unterschatzung von exponentiellen Zusammenhangen ist dadurch auch eine sehr
entscheidende Quelle des falschen menschlichen Verhaltens in komplexen dynamischen

Systemen und des Missmanagements von Bestanden.

X

o X P BestandsgroRe
Fl o]
/:Sgro ‘e\_l_/

Wachstumsfaktor

Abb. 5.9.

Die Stock-Flow Grundstruktur von positivem Feedback bzw. exponentiellem Wachstum ist in
Abb. 5.9. dargestellt. Die BestandsgroRe entspricht dem oben erwahnten Geld am Sparbuch
oder der BevdlkerungsgroRe. Exponentielles Wachstum kommt in der Natur in einer
unendlich grolRen Zahl von Systemen vor - eigentlich ist Uberall dort, wo
Wachstumsvorgange vorhanden sind positives Feedback und exponentielles Wachstum im
Spiel. Wir finden es z.B. im Wachstum von Tierpopulationen, Zellen, Bakterien, u.v.a.m. Die
dargestellte FlussgrofRe entspricht jenen Einheiten, die pro Zeiteinheit in den Bestand flieRen
(Geburten, Zellen, Bakterien, Zinsen, etc.). Diese Flussgrofle wird durch den
Wachstumsfaktor bestimmt, welcher aussagt, wie viele zusatzliche Einheiten pro schon
bestehender Einheit im Bestand und pro Zeiteinheit dem Bestand hinzugeflgt werden. Sie

ergibt sich demnach gemafn der Formel:
FlussgroBe = Bestand x Wachstumsfaktor

Durch den konstanten Wachstumsfaktor und den wachsenden Bestand ergeben sich im
weiteren Verlauf das immer schneller werdende exponentielle Wachstum und die

charakteristische konstante Verdopplungszeit.

Ein dominantes positives Feedback in einer Systemstruktur erlaubt ausschliel3lich drei
Systemverhaltensméglichkeiten: exponentielles Wachstum (Wachstumsfaktor > 0), instabiles
Gleichgewicht (Wachstumsfaktor = 0) oder aber exponentielle Verkleinerung
(Wachstumsfaktor < 0) der BestandsgroRe.*® Exponentielles Wachstum wurde bereits

ausfuhrlich erklart. Unter einem instabilen Gleichgewichtszustand versteht man generell ein

% Diese Aussage gilt nur fiir die hier betrachteten Systeme 1. Ordnung. In Systemen héherer Ordnung kann ein dominantes
positives Feedback - wie ASHFORD (1995) ausfiihrlich darstellt - auch Verhalten wie konvergentes periodisches Oszillieren oder

stabiles Oszillieren aufweisen.



solches Gleichgewicht, das bereits bei einer geringen Abweichung in einen
Wachstumsprozess lbergeht. Dieser Zustand ist bei positivem Feedback z.B. bei einem
Wachstumsfaktor von Null (und dem Ausschluss anderer Wachstumsprozesse) gegeben. So
lange kein Wachstum stattfindet, bleibt der Bestand unverandert. Erst wenn der
Wachstumsfaktor geringfligig von Null abweicht (in den positiven oder negativen Bereich),
setzt sich sofort ein exponentieller Wachstums- oder Schrumpfungsprozess in Gang. Bildlich
gesehen entspricht diese Situation einer Kugel, die ausbalanciert auf der Spitze eines steilen
Hugels liegt. Sobald sie sich auch nur ein klein wenig bewegt, ist das Gleichgewicht verloren,
sie beginnt zu rollen und wird immer schneller.

Positives Feedback kann aber auch in die gegenteilige — negative — Richtung wirken. So
kann sich eine einmalige Verringerung eines Bestandes in manchen Fallen zu einer sich
selbst verstarkenden Spirale entwickeln, wodurch der Bestand exponentiell gegen Null
strebt. Dies ware z.B. bei einer absolut tédlichen und zwingend ansteckenden Krankheit der
Fall. Zu Beginn wurden nur die wenigen Infizierten sterben, bis zu ihrem Tod haben sie aber
schon mehrere Leute angesteckt, welche nun ihrerseits weitere anstecken und sterben. Der
Bestand wirde zuerst langsam, dann immer schneller, d.h. exponentiell gegen Null fallen.
Ahnliches gilt bei Schulden. Diese fallen zwar leider nicht gegen Null, sondern gegen
unendlich, weisen aber dasselbe Verhaltensmuster auf. Ein Kontostand, der vom instabilen
Gleichgewicht Null auch nur leicht in den Minusbereich gelangt, wird exponentiell in den

negativen Bereich ,wachsen® und folgende Form aufweisen:
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Abb. 5.10.

Exponentielles Wachstum kann in der Natur jedoch niemals auf ewig weitergehen, denn
jeder Wachstumsprozess erreicht friiher oder spater seine Grenzen (vgl. MEADOWS et al.
1972). Keine Bevdlkerung, keine Wirtschaft, kein Baum kann auf ewig weiterwachsen,
irgendwo liegt eine Ausbreitungsschranke, welche sich dann in Form einer negativen
Ruckkoppelungsschleife bemerkbar macht. So benétigt bspw. jede Bevolkerung oder
Tierpopulation Nahrung und Raum, beides ist auf einer begrenzten Erde limitiert. Langfristige
Wachstumsvorgange in der Natur verlaufen daher nur in der Anfangsphase oder Uber

|37

kiirzere Zeitraume exponentiell®’, da auf lange Sicht das Anwachsen eben zunehmend

¥ |ineares Wachstum kann in der Natur selbstverstandlich ebenfalls vorkommen, ist jedoch bedeutend seltener. Denn pro
Zeiteinheit muss dabei ein Bestand unabhangig von seiner Gré3e um eine gleichbleibende absolute Menge wachsen oder

sinken. Es darf demnach keinerlei Riickkoppelung zwischen Bestandsgrofie und Zu- oder Abfluss vorhanden sein.



behindert wird. Ist dem anwachsenden Bestand von vornherein eine natlrliche Grenze
gesetzt (z.B. Ausbreitungsmoglichkeiten), kann man auch von einem ,beschrankten
Wachstum® sprechen. Erreicht der Bestand eine flir das System gewisse kritische GroRe,
bestehen lediglich zwei Mdglichkeiten: Entweder er wird durch einen limitierenden Faktor im
Wachstum eingebremst bzw. gestoppt, oder aber das immer starkere Wachstum ergibt eine
fur das System nicht mehr tragbare Belastung und flihrt damit zu seinem Zusammenbruch
(z.B. Krebszellenwachstum). Letztere Moglichkeit ist als das so genannte ,Overshoot-and-

Collapse” - Verhalten (siehe unten) bekannt.

Diese ersten Betrachtungen zeigen bereits eindrucksvoll, wie Bestands- und FlussgréfRen in
einem dynamischen Zusammenspiel stehen und sich stadndig gegenseitig beeinflussen.
Durch diese gegenseitige Beeinflussung kdnnen aber auch noch weitere Systemmuster als

die exponentielle Entwicklung verursacht werden.

5.3.2. Negatives Feedback — Goal Seeking Behavior

Bei negativem Feedback wird einer auftretenden Veranderung entgegengewirkt. Dadurch
nahert sich der Bestand einem bestimmten Wert — dem Gleichgewichtswert — asymptotisch
an. Diese Annaherung an einen bestimmten Wert ist als ,Goal-Seeking-Behavior* bekannt.
Ist das System vom angestrebten Gleichgewicht noch sehr weit entfernt, lasst sich dieses
Verhalten sehr gut beobachten: Anfangs ist die Einddmmung der Veranderung noch
marginal, erst mit zunehmender Nahe zum Gleichgewichtszustand des Systems wird sie so
stark, dass schlieRlich die Veranderung ganzlich zu Erliegen kommt. Denn je naher das
System dem Gleichgewichtswert ist, umso geringer wird auch der Nettofluss und ist es dann
erst einmal erreicht, liegt in aller Regel ein stabiler, eventuell auftretende Veranderungen
selbst ausgleichender Systemzustand vor. Neu aufkommende Stérungen werden sofort in
die Gegenrichtung verkehrt und somit eingeddmmt. Das System nimmt wieder denselben
(oder aber bei &aulerst starken externen Einflissen auch einen anderen)
Gleichgewichtszustand ein. So wird etwa die Kérpertemperatur des Menschen stets konstant
auf rund 36,5° C gehalten. Fallt sie darunter oder steigt sie darlber, setzen kdrpereigene
Mechanismen ein (Zittern, Gansehaut, Schwitzen, Abstrahlung) um dem Vorgang
entgegenzuwirken. Die Temperatur nahert sich dadurch wieder dem gewilnschten
Gleichgewichtswert an. Betreffend der Systemstruktur ist zu sagen, dass scheinbar standig
die Diskrepanz zwischen momentanem und angestrebtem Zustand gemessen wird und ein
dynamischer Prozess, mit dem Ziel diese Diskrepanz zu Uiberwinden, in Gang gesetzt wird.
Ein gutes Beispiel hierfir ist ein simulierter Lagerstand. Es ist gewinscht, dass der
Lagerstand eine bestimmte Zahl an Einheiten aufweist. Der Lagerstand wird durch verkaufte

Einheiten (zur Vereinfachung als konstant angenommen) verringert und durch produzierte



Einheiten erhoht. Ist der Lagerstand zu niedrig, flhrt das zu einer Erhéhung der Produktion,
wodurch der Lagerstand wachst. Ist er zu hoch, wird die Produktion verringert und der
Bestand sinkt. Hinzu kommt, dass je groRer der Unterschied zum gewtinschten Lagerstand
ist, auch die Produktion umso starker erhéht oder zuriickgeschraubt wird. Die Folge ist ein

sich der gewiinschten GroRe immer wieder asymptotisch annahernder Bestand.
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Abb. 5.11.

Selbiges ist auch bei einer Klimaanlage oder einem simplen Heizungsthermostat der Fall.
Der Thermostat misst die Raumtemperatur und vergleicht sie stdndig mit der gewinschten
eingestellten Temperatur. Je weiter die tatsachliche Temperatur von der gewinschten
entfernt ist, umso starker wird die Heizung aufgedreht (bzw. umso starker wird die
Klimaanlage kuhlen). Je naher sich diese beiden Temperaturen dadurch annahern, umso
weniger wird die Anlage heizen bzw. kiihlen. Ist die Zieltemperatur erreicht, werden sich viele
Gerate sogar ganz abschalten und erst wieder aktiv, sobald eine Toleranzgrenze um die
gewlnschte Temperatur wieder Uber- bzw. unterschritten wird.

Abbildung 5.12. zeigt die allgemeine Struktur eines negativen Feedbacks und somit des
Goal-Seeking-Behaviors. Die Flussgrof3e, welche in beide Richtungen zeigt, soll andeuten,
dass es sowohl bei Zuflissen als auch bei Abflissen zu negativem Feedback kommen kann.
Der gewlinschte Bestand ist keineswegs wie im Falle des Lagers von auflen vorgegeben,
vielmehr handelt es sich dabei meist um den Gleichgewichtswert des Systems. So ist unsere
Korpertemperatur oder jene der Erdoberflache nicht von au3en bestimmt, sondern hat sich
intern auf einen Gleichgewichtswert eingependelt. Analog zur Verdopplungszeit des
exponentiellen Wachstums ist beim Goal-Seeking-Behavior die Halbierungszeit des noch zu

Uberbriickenden Abstandes zum Gleichgewichtswert stets konstant.
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Abb. 5.12.

Ein Sonderfall von negativem Feedback ist z.B. der Zerfall radioaktiven Materials. Dieser

fuhrt — trotz negativer Rickkoppelung nicht zu einem ausgleichenden Systemzustand,



sondern zu einer asymptotischen exponentiellen Verkleinerung des Bestandes mit dem
Zielwert Null.
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Abb. 5.13.

unterschiedlich schnell. Diese Zerfallsrate ist jedoch fir ein bestimmtes radioaktives Material
stets konstant. Anfangs wird pro Zeiteinheit daher eine relativ gro3e absolute Menge des
Materials zerfallen, wodurch sich der Bestand verringert. Nach derselben Zeitspanne wird
von dem nun kleineren Bestand wieder ein Teil zerfallen sein, allerdings eine kleinere
absolute Menge als zuvor. Dadurch wird sich auch der Bestand um eine relativ kleinere
Menge verringern und nach der nachsten Zeitspanne wird ein noch kleinerer Teil zerfallen.
Die Folge ist ein sich immer langsamer verringender Bestand radioaktiven Materials, welcher
sich asymptotisch an Null anndhert. Auch hierbei handelt es sich um eine negative
Ruckkoppelung — jedoch besitzt das System den Gleichgewichtszustand Null. Ware ein
Zufluss zum Bestand vorhanden, wirde er sich Letzterer auf einem bestimmten Niveau
einpendeln. Anschlief’end wirden auftretende Schwankungen im Zu- oder Abfluss, wie bei
negativen Rickkoppelungen Ublich, ausgeglichen werden. Hier aber fihrt das Goal-Seeking-

Behavior der negativen Riickkoppelung zur Auflésung des Bestandes.

Negative Ruckkoppelung kann drei Arten von Systemverhalten zur Folge haben:
asymptotische exponentielle Verkleinerung hin zum Gleichgewichtszustand, asymptotisches
Wachstum hin zum Gleichgewichtszustand oder aber Verbleiben im Gleichgewicht. Sowohl

asymptotisches Wachstum als auch Verkleinerung verlangen einen Anfangsbestand von # 0.

5.3.3. Logistisches Wachstum

Reines exponentielles Wachstum ist (wie auch reines lineares Wachstum) auf Dauer
gesehen unrealistisch. Alle Wachstumsprozesse stol3en friiher oder spater auf ihre Grenzen.
Eine der am starksten verbreiteten Wachstumsformen stellt deshalb eine Mischung aus
exponentiellem und asymptotischem Wachstum 2zu einer Verhaltensform namens
,Logistisches Wachstum® (engl. ,S-shaped growth® — vgl. Abb. 5.14.) dar. Bei diesem
Wachstumstyp dominiert anfangs das exponentielle und ab einem Ubergangspunkt
(entspricht dem Wendepunkt der graphischen Darstellung) das asymptotische Wachstum. Es

entspricht in diesem Sinne einem exponentiellen Wachstum, welches durch einen



limitierenden Faktor (wie z.B. Ausbreitungsgebiet, Nahrungsangebot, etc.) eingebremst wird,
wodurch der Bestand allmahlich seine maximale Grofie erreicht. Logistisches Wachstum
tragt auch den Beinamen ,organisches Wachstum®, da es sehr oft in der Natur anzutreffen ist
- wir finden es in beinahe allen biologischen Wachstumsvorgangen, angefangen vom
Bakterienwachstum Uber die Ausbreitung von Epidemien bis hin zur Entwicklung von

Menschen- und Tierpopulationen oder Gerlchten.

:

Bestand

Bmom s wm

Zeit

Abb. 5.14.

Geht man nun der Struktur eines solchen logistisch wachsenden Systems auf den Grund,
kann man gut erkennen, wie Bestands- und Flussgro3en zusammenspielen und dadurch
dieses Verhalten verursachen. Abb. 5.15. fuhrt die Struktur eines Systems erster Ordnung —
einer wachsenden Tierpopulation — vor Augen. Als begrenzender Faktor ist ein konstant
bleibendes Nahrungsangebot angenommen. Es ist ein gewisses Verhaltnis von
Nahrungsangebot zu PopulationsgréRe notwendig, damit jedes Tier noch genitgend zu
Essen bekommt. Dieses Verhaltnis fuhrt bereits bei Anndherung an den Maximalwert des
Bestandes zu zusatzlichen Todesfallen, da schwachere und alte Tiere durch das knappe

Nahrungsangebot (pro Tier) ein erhdhtes Todesrisiko haben.
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Abb. 5.15.

Im Prinzip enthalt das System einen positiven, eskalierenden und einen negativen,
stabilisierenden Feedbackkreis. Anfangs ist das positive Feedback dominant, bald jedoch
sorgen der dadurch wachsende Bestand und das begrenzte und konstante
Nahrungsangebot indirekt fur eine ,Umgewichtung“ und der negative Ruckkoppelungskreis
beginnt zu wirken. Die Folge ist ein asymptotisches Wachstum hin zum Maximal- und
Gleichgewichtswert des Stocks. Die allgemeine Struktur eines logistischen

Populationswachstums mit limitierendem Faktor (z.B. begrenztes Ausbreitungsgebiet) ist in



Abb. 5.16 abgebildet. Das Wachstum der Tierherde lasst sich auf folgende Art mathematisch
ausdrucken:

Zufluss = Bestand x Wachstumsfaktor x Freiraum

Unter dem Freiraum wird dabei der Abstand der momentanen GréfRe des Bestandes zur
Kapazitatsgrenze verstanden (Freiraum = 1 — PopulationsgréRe / Gesamtkapazitat). Er kann
Werte zwischen 1 (maximaler Abstand) und 0 (max. Kapazitat erreicht) annehmen, bremst

damit das an sich exponentielle Wachstum und flhrt es in ein logistisches Wachstum Uber.
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Das logistische Wachstum verlangt jedoch nicht nach einer typischen Systemstruktur, je

Abb. 5.16.

nach System kann die Struktur auch vollkommen anders aussehen. Abb. 5.17. zeigt die
dynamische Entwicklung des logistischen Wachstums bei dem oben angefiihrten Beispiel

einer Epidemie.
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Abb. 5.17.

Es handelt sich hierbei um ein System zweiter Ordnung mit den beiden Bestanden der
Infizierten und der Gesunden. Die Ansteckung ist die FlussgroRe zwischen beiden. Bei
Kontakt mit einem Infizierten besteht eine gewisse konstante Ansteckungsgefahr, die
Interaktion gibt die Zahl der Kontakte einer Person mit Mitmenschen an und ist vereinfacht
ebenfalls als konstant angenommen. Die Wahrscheinlichkeit auf einen Krankheitstrager zu
treffen, ist durch die Groflie der Bestdnde der Gesunden und der Kranken bestimmt. Anfangs
wird durch die geringe Zahl der Infizierten, die Wahrscheinlichkeit auf einen zu treffen sehr
gering sein. Umgekehrt trifft jeder Kranke auf Gesunde, welche er infiziert. Es ergibt sich ein
exponentielles Wachstum des Bestands an Infizierten. Zunehmend mit ihrer Zahl steigt zwar
die Wahrscheinlichkeit auf einen Kranken zu treffen, gleichzeitig sinkt aber naturlich fur die

Kranken die Wahrscheinlichkeit auf einen Gesunden zu treffen, der noch infiziert werden



kann. Die Wachstumsrate des Krankenbestandes nimmt ab und das anfangs exponentielle
Wachstum schwenkt in ein asymptotisches Wachstum um. Erst allmahlich ist die gesamte
Bevolkerung vom Virus durchdrungen und die maximale Zahl an Infizierten erreicht. Das
Wachstum findet sein Ende.

Dieses Modell ist keinesfalls vollstandig. Man kénnte es nun um die Geburten und Todesfalle
in beiden Bestanden erweitern (eventuell hohere Todesrate bei Infizierten), oder aber auch

einen Heilungsprozess mit oder ohne dauerhafte Immunitat gegen den Virus integrieren.

5.3.4. Overshoot-and-Collapse

Wie beim logistischen Wachstum gesehen, erreicht die VergréRerung eines jeden Bestandes
frher oder spater seine Grenze. Im lIdealfall stellt sich an dieser Kapazitatsgrenze ein
Gleichgewicht ein. Das ist jedoch nicht immer der Fall. Ein Beispiel in welchem diese
Kapazitatsgrenze mit schwerwiegenden Folgen fiur das Gesamtsystem Uberschritten wird, ist
das sogenannte ,Overshoot-and-Collapse® — Verhalten. Wie die Bezeichnung schon
vermuten l3sst, filhrt das Uberschreiten der Grenze zum Zusammenbruch des Systems.
»Overshoot-and-Collapse® kann zum einen in Systemen mit einer begrenzten nicht- oder nur
langsam erneuerbaren Ressource, zum anderen aber auch in Systemen mit gréReren

Zeitverzdgerungen beobachtet werden.
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Ein Beispiel fur ein System in welchem dieses Verhalten in Zusammenhang mit begrenzten
Ressourcen auftreten kann, stellt die in Abb. 5.15. dargestellte Tierpopulation mit limitiertem
Nahrungsangebot dar. Angenommen, es handelt sich bei der Nahrung der Tiere um eine nur
sehr langsam nachwachsende Ressource, dann kann eine Uberschreitung des maximalen
Bestandes — verursacht meist durch anthropogene Eingriffe — dazu flhren, dass mit einem
Mal ein Grofteil der Tiere zu wenig zu fressen findet. Die Herde wird sich bis auf ein paar
wenige Exemplare verringern und beinahe aussterben.

Dieses Beispiel scheint weit her geholt, ist in dieser oder einer ahnlichen Form jedoch schon
viele Male aufgetreten. So wurde dieser Fehler schon im Rahmen von
Entwicklungshilfeprojekten (vgl. DORNER 1999, bzw. Kap. 2.5.) begangen. In einigen Fallen
wurden in Dritte Welt Landern bestehende Rinderherden in wenig fruchtbaren Gebieten
kinstlich (durch Bau von Brunnen und Bewasserung der Weidegebiete) vermehrt, um den

Hunger der Bevodlkerung zu bekampfen. Sowohl die Anzahl der Tiere als auch die



Lebensbedingungen und Anzahl der Menschen stiegen daraufhin innerhalb kurzer Zeit. Bis
jedoch eines Tages die Rinderherde zu grof® wurde und die vorhandenen Weiden die Herde
nicht mehr ernahren konnten. Durch die UbermaRige Grundwasserentnahme (und oft auch in
Kombination mit ausbleibenden Regenfallen) waren zusatzlich die Brunnen trocken gefallen.
Die Rinder konnten plotzlich keine Nahrung mehr finden. Sie fraBen, bevor das
Massensterben der gesamten Herde einsetzte, in ihrer verzweifelten Suche nach Essbarem
sogar noch die Grasnarbe und vernichteten dadurch ihre eigene zuklnftige Nahrung. Eine
Hungerkatastrophe fur die Bevolkerung, welche ohne Eingriff vermutlich nie in diesem Mal3e
stattgefunden hatte, war die Folge. Eine kleinere Anzahl an Tieren hatte trotz des
ausbleibenden Regens genlgend Nahrung vorgefunden. Das System verkraftete den fur die
vorhandene Flache zu groRen Bestand also nicht und kollabierte. Man hatte die Herde vor
Erreichen dieses Grenzwertes auf eine verninftige Zahl dezimieren missen. Auf eine Zahl,
bei welcher die Tiere gerade soviel Gras fressen, wie auch nachwachst. So jedoch wurde
der limitierende Faktor unterwandert und der Bestand durch zusatzliche Verstarkung des
Wachstums jenseits der Kapazititsgrenze gefiihrt.® Die negative Feedbackschleife konnte
dadurch erst mit grolRer Zeitverzogerung — aber daflir mit umso niederschmetternder
Intensitat — wirken. In der Zwischenzeit hatte der Stock aber bereits den kritischen Grenzwert
Uberschritten, sodass die Riickkoppelung die Vernichtung der Herde zur Folge hatte.

Handelt es sich beim fiir die Ausbreitung limitierenden Faktor um eine nur sehr langsam
erneuerbare Ressource, die essentiell fir den Bestand ist, wird das System kollabieren.
Dieses Verhaltensmuster ist analog im Falle der Erdolférderung, Luftverschmutzung, den
Geisterstadten aus der Goldgraberzeit in den USA oder dem Uberfischen von Gewassern
beobachtbar. Es existiert aber auch noch eine weitere Méglichkeit bei der Uberschreitung
einer Kapazitatsgrenze. Erholt sich die Ressource schnell genug - ist also die
Zeitverzogerung kleiner — kann das gesamte System ohne zu kollabieren in Schwingung

(Oszillation) geraten.

5.3.5. Oszillationen

Oszillierendes Systemverhalten ist von der Struktur mit dem Goal-Seeking-Behavior der
negativen Ruckkoppelung eng verwandt. Auch hier wird durch negatives Feedback versucht,
das System auf einen bestimmten Gleichgewichtswert zu bringen. Der momentane Zustand
wird mit diesem verglichen und eine dementsprechende korrigierende Malinahme ergriffen.
Jedoch wird bei Oszillationen der Gleichgewichtswert analog dem Overshoot-and-Collapse -

Verhalten Uberschritten. Sobald dies der Fall ist, beginnt der Bestand zu sinken, dabei

% Genau genommen wurde durch das angesprochene Fressen der Grasnarbe die Kapazitatsgrenze des Gebietes sogar noch
gesenkt, da die Weiden dadurch noch weniger Tiere potentiell ernahren konnten. In manchen Fallen wird demnach das
Overshoot-and-Collapse — Verhalten zusatzlich zur bereits zu grofRen BestandsgrofRe durch ein Senken der Kapazitatsgrenze

noch verscharft.



Ubersteuert das System aber erneut. Nun ist er kleiner als der Zielwert (Gleichgewicht) und
wird wieder vergrofiert. Abermals Ubersteuert das System, wodurch ein standig auf- und
abschwingender Systemzustand entsteht. Die Ursache fir dieses Verhalten ist in vielen
Fallen in einer systemimmanenten Zeitverzégerung zu finden. Verzdgerungen koénnen
bedingt durch den Zeitaufwand zur Messung und Verarbeitung bei der
Informationsaufnahme des aktuellen Systemzustandes auftreten, sie konnen aber auch
zwischen Informationsaufnahme und dem Ergreifen einer korrigierenden Handlung oder
zwischen dem Ergreifen der Handlung und ihrer tatsachlichen Wirkung entstehen. Eine
andere Ursache fur oszillierendes Verhalten kann bei diskreter Zustandsberechnung auch
ein sehr starker Nettofluss sein. In diesem Fall hat sich der Bestand auch bei nur sehr
geringer Zeitverzdgerung bis zum wirksam werden der korrigierenden Aktion schon derart
stark verandert, dass diese zu schwach oder zu stark ausfallt.

AGATSTEIN (1997, S. 9ff) und STERMAN (2000, S. 290) stellen fest, dass oszillatorisches
Systemverhalten erst bei Systemen zweiter und hdherer Ordnung auftreten kann (d.h. bei
solchen mit zwei oder mehr BestandsgréRen) und bei Systemen erster Ordnung (unter der
Vorraussetzung kontinuierlicher Einflussnahme) unmdglich ist. Sie betonen, dass es fiir eine
Oszillation unbedingt zweier relevanter Bestande bedarf, zwischen welchen Quantitaten hin
und wieder zurlck transferiert werden, wodurch das System dann in Schwingung geraten
kann. In der Tat sind Systeme zweiter Ordnung das Paradebeispiel, um das Prinzip des
oszillierenden Systemzustandes naher zu betrachten, jedoch kénnen auch Systeme erster
Ordnung oszillieren — wenngleich auch nur unter der Annahme zeitlicher Diskretheit. Zuerst
aber zu jenen zweiter Ordnung: jeder der beiden Bestinde beeinflusst den anderen. Die
dadurch entstehenden FlussgroRen sind solcherart, dass das System niemals zur Ruhe
kommt. Wann immer ein Bestand zu grold wird, bewirkt dies eine negative Rlckkoppelung
und ein Wachstum des anderen bei gleichzeitiger Verkleinerung des ersten Bestandes. In

Abb. 5.19. ist die Struktur eines solchen Systems allgemein dargestellt.
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Abb. 5.19.
Ein Beispiel fur ein derartiges System stellt die Rduber — Beute — Beziehung zweier Tierarten
dar (vgl. Kap. 2.5.). Die Beutepopulation hat nur einen Feind — die Rauberpopulation —
welche sich selbst wiederum rein von der Beutepopulation ernahrt. Ist flir die GroRe der
Rauberpopulation eine relativ grole Zahl an Beutetieren vorhanden, dann findet sie optimale
Ernahrungsbedingungen vor. lhre Population beginnt exponentiell zu wachsen. Durch ihre

grolkere Zahl wird es aber fiir den Einzelnen immer schwieriger genigend Beutetiere zu



fangen um uberleben zu kénnen, denn mit zunehmender Zahl der Rauber hat sich die GréRke
der Beutepopulation drastisch verringert. Die Rauber finden nicht mehr geniigend Nahrung,
ihre Population schrumpft. Nun aber herrschen optimale Lebensbedingungen fiir die
Beutepopulation — es gibt ja nur noch wenige Feinde, sie kann nun exponentiell wachsen, bis
eines Tages...

Ursache fir die Oszillation ist in diesem Beispiel die Zeitverzégerung beim Wachsen der
einzelnen Populationen. Kénnte bei einem grélReren Nahrungsangebot die Rauberpopulation
von einem Moment auf den anderen wachsen, waére innerhalb kirzester Zeit ein
Gleichgewichtswert betreffend der PopulationsgréRen der beiden Tierarten gefunden. Von
nun an kénnte sich kaum noch etwas andern, da sich bei einer eventuellen Schwankung die
andere Tierart Dblitzartig an die neuen Bedingungen anpassen und den
Gleichgewichtszustand wieder herstellen wirde. Durch die Zeitverzégerung ist das System
aber ungleich trager und gerat bei solchen Schwankungen seinerseits in Schwingung.

Dass aber auch Systeme erster Ordnung oszillieren kdnnen, zeigt die Betrachtung eines
einfachen logistischen Systems mit einem limitierenden Faktor, wie es z.B. in Abb. 5.16.
modelliert ist. Wie u.a. BRIGGS/PEAT (1990) und darauf aufbauend WAGNER (2002) zeigten,
kann man dieses System erster Ordnung sehr leicht durch eine reine Erhéhung des
Wachstumsfaktors (oder eine Erhéhung der Zeitverzégerung) zuerst in eine asymptotische,
durch weitere Erhéhung in eine gleichbleibende Oszillation und bei noch starkerer Erhéhung
sogar in einen chaotischen Systemzustand (vgl. Abb. 5.20.) oder in ein Overshoot-and-

Collapse - Verhalten fihren.
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Abb. 5.20. (aus WAGNER 2002, S. 58/59)

Die Verstarkung des Wachstumsfaktors zeigt bei diesem System deshalb den

beschriebenen Effekt, da die Berechnung der FlussgroRe gemalR der oben angefuhrten



Formel weiterhin zu den gleich bleibenden Zeitschritten und damit in gleich bleibendem
Zeitabstand, d.h. zeitlich diskret und nicht permanent, d.h. kontinuierlich erfolgt. Der Bestand
kann sich durch den starken Wachstumsfaktor in der Zeit zwischen zwei diskreten
Berechnungszeitpunkten derart stark verandern, dass auch die Korrekturberechnung wieder
Ubersteuert. Dass eine zeitlich diskrete Berechnung aber nicht unbedingt eine unrealistische
Annahme ist, sondern in vielen Fallen auch in der Natur anzutreffen ist, zeigt die nahere
Betrachtung einiger Insektenarten. So sichern etwa gewisse Schmetterlingsarten das
Uberleben ihrer Art in der Form, dass sie im Herbst — bevor sie auf Grund des kalten Winters
sterben — Eier legen, aus welchen dann im Frihjahr die nachste Generation ihrer Art schlipft
(bzw. schlipfen einige Arten auch schon vor Beginn des Winters und Uberwintern als Larven
oder auch Puppen). Je nach Nahrungsangebot in diesem Jahr gibt es unterschiedlich viele
Schmetterlinge, die ihre Eier hinterlassen. Sind es wenige, finden ihre Nachkommen im Jahr
darauf optimale Verhaltnisse vor und werden sich nahezu exponentiell vermehren. Diese
werden darauf hin eine sehr viel groflere Zahl an Eiern legen, aus welchen im Jahr darauf
wiederum deren Nachkommen schllpfen. Diese sind allerdings dann derart zahlreich, dass
sie an Nahrungsmangel leiden und sich die Population stark verkleinert. Der Zyklus beginnt
von vorne. Die ,Berechnung® des Zuflusses erfolgt also auch hier wie im Modell in einem
konstanten Zeitabstand (von Jahr zu Jahr) und in der Tat lasst sich in der Entwicklung der
Population von Jahr zu Jahr ein chaotisches Wachstum beobachten.

Exakt denselben Effekt wie eine Erhohung des Wachstumsfaktors bewirkt in dem
beschriebenen System wie kurz angesprochen eine Zeitverzégerung des negativen
Feedbacks. Diese Zeitverzdégerung ware im vorliegenden Falle nichts anderes, als dass bei
unverandertem Wachstum die Berechnung des Zuflusses in noch grofleren Intervallen
erfolgt — wodurch sich eine relative Wachstumserhéhung ergibt. Die Folge ist eine ebenfalls
sehr starke Veranderung des Bestandes zwischen zwei Berechnungen, wodurch auch hier
die Korrektur Ubersteuert und das System oszilliert. Ist die Zeitverzgerung der negativen
Ruckkoppelung nur klein, wird der Bestand nur kurzzeitig Gber den Gleichgewichtszustand
hinauswachsen und in kurze Schwingung geraten, sich aber schnell beruhigen und den
Gleichgewichtszustand erreichen. Ist die Zeitverzdgerung hingegen groRer, ergibt sich das
oszillierende und in weiterer Folge ein chaotisches und ein Overshoot-and-Collapse -
Verhalten. Systeme erster Ordnung kdénnen also ebenfalls relativ leicht (wenngleich nur bei
zeitlicher Diskretheit), entweder durch eine zeitliche Verzdgerung oder einen sehr starken
Nettofluss oszillieren. Anhand dieses Beispiels lasst sich gut erkennen, dass zwischen
Oszillationen in Systemen erster und jenen héherer Ordnung zwar ein grofRer struktureller

Unterschied besteht, das qualitative Verhalten jedoch identisch ist.



Oszillierende Systeme spielen in der Realitat eine groRere Rolle als man auf den ersten Blick
annehmen wirde. Vor allem natlrliche Systeme sind derart stark miteinander verbunden und
ineinander verwebt, dass ein absolut stabiler Gleichgewichtszustand kaum moglich ist oder
erreicht werden kann. Vielmehr schwingen die meisten natirlichen Systeme um ihren
Gleichgewichtswert und sind dabei erstaunlich stabil. Erst wenn eine iberkritische Anderung
stattfindet, wie sie oftmals auch von Menschenhand ausgel6st wird, beginnen die einzelnen
Systeme sich stark zu verandern und versuchen ein neues, anderes Gleichgewicht zu
erreichen. Das ist aber insbesondere dann problematisch, wenn es sich um solch
gigantische Systeme wie etwa das Klimasystem handelt, kann aber auch schon bei weit
kleinrdumigeren wie etwa einem lokalen Grundwasserbestand schwere Folgen haben. Der
Mensch sollte daher in der Lage sein, Bestadnde richtig zu ,managen®. Dazu ist ein
Verstandnis der Struktur von Systemen und dem Zusammenspiel zwischen deren Bestands-
und Flussgréflen unumganglich. Ein erster Schritt dazu ist das Wissen um die
grundlegenden Maéglichkeiten dynamischer Entwicklung. Von ihnen lasst sich auch bedingt
auf die Systemstruktur schlieBen. So kann man sich bei einem exponentiellen
Wachstumsvorgang sicher sein, dass eine (zumindest im Moment) dominante positive
Ruckkoppelung im System besteht. Umgekehrt bedeutet etwa ein oszillierender Zustand
eine dominante negative Riickkoppelung mit signifikanter Zeitverzégerung. Ahnliches gilt fir
die weiteren moglichen Verhaltenstypen von Systemen. Dadurch lasst sich vom Verhalten
des Systems zumindest auf die momentan dominierende Struktur schliefen und eventuelle
Eingriffe sind dementsprechend gestaltbar. Dennoch ist es auch wichtig zu untersuchen,
welche anderen Teilstrukturen im System vorhanden sind und im Hintergrund schlummern.
Diese koénnen bei einer Zustandsanderung, wie dem Uberschreiten eines internen
Grenzwertes, mit einem Schlag aktiv werden und das Verhalten des Systems vollig
verandern. Qualifizierte Entscheidungstrager sollten nicht nur Uber solche Mdglichkeiten
Bescheid wissen, sondern auch die Struktur und das Verhalten des Systems bei

Veranderungen und Eingriffen moglichst gut qualitativ antizipieren kénnen.

5.3.6. Andere Formen von Dynamik

Uber die beschriebenen Verhaltensformen hinaus existieren in der Realitat auch noch
andere Formen, zu den wichtigsten zahlt das Gleichgewicht. Es gibt zwei Arten von
Gleichgewicht: Die erste ist jener Zustand, in welchem Zu- und Abflisse eines jeden
Bestandes gleich Null sind — dieses Gleichgewicht wird statisch genannt. Es verandert sich
nichts, keine Quantitaten werden verschoben und der Zustand bleibt unverandert. Von
aullen beobachtet ist dies meist auch bei der zweiten Art von Gleichgewicht — dem
dynamischen — der Fall. Intern handelt es sich bei diesem Systemverhalten jedoch

keineswegs um einen Ruhezustand. Es sind lediglich alle Zufliisse gleich gro® wie die



Abflisse — der Nettofluss ist gleich Null, die einzelnen FlussgroRen aber keineswegs. Dieser
Zustand ware beispielsweise in einer Bevolkerung vorhanden, in welcher sich Geburten und
Zuwanderungen mit den Todesféllen und Abwanderungen exakt die Waage halten. Obwohl
intern eine starke Umstrukturierung stattfindet, andert sich nach au3en an der Grole des
Bestandes nichts.

Eine gesonderte Art der Dynamik sind auch die Mischformen der einzelnen dynamischen
Strukturen. Sehr oft wird eine Bestandsvariable nicht von einer, sondern von mehreren
FlussgroRen beeinflusst. Wahrend eine Variable eventuell ein exponentielles Wachstum des
Bestandes bewirkt, bremst die andere dieses Wachstum. Das Ergebnis ist ein Verhalten, das
weder der einen noch der anderen Struktur exakt zugeschrieben werden kann. Dennoch wird
in den meisten Fallen eine Struktur dominant sein und die dynamische Entwicklung der
BestandsgrofRle dadurch antizipierbar.

Ein anderer sehr interessanter Verhaltenszustand von Systemen ist in diesem Kapitel schon
kurz angesprochen, jedoch nicht naher erklart worden — das chaotische Verhalten. Chaos
bezeichnet in einem System einen Zustand, in welchem es nicht mdglich ist, das zuklnftige
Verhalten Uber einen langeren Zeitraum vorherzusagen. Der Zustand hangt derart
empfindlich von den Anfangsbedingungen (dem Ausgangspunkt der Berechnungen) ab,
dass man nur Uber einen sehr kurzen Zeithorizont Prognosen (ber den weiteren
Systemzustand treffen kann. Denn weichen die tatsachlichen Anfangsbedingungen auch nur
minimal von den fiir die Berechnung verwendeten ab, wird der tatsachliche Zustand nach
kurzer Zeit ein vollkommen anderer als der prognostizierte sein. Chaos tritt nur in komplexen,
dynamischen nichtlinearen Systemen auf. Das wohl anschaulichste Beispiel flr ein
chaotisches Verhalten ist zugleich auch jenes System, in welchem es in den 1960er Jahren
am MIT durch Edward LORENZ entdeckt wurde — das Wettersystem. LORENZ stie} beim
Versuch computergestiitzte Wetterprognosen zu erstellen auf das Phdnomen, dass bereits
eine 3duRerst geringfligige Anderung der Eingabewerte zu ganzlich unterschiedlichen
Prognosen flhrte. Die Ursache fur die auch heute noch von der Realitdt abweichenden
Ergebnisse bei Wettervorhersagen liegt in der Unscharfe aller Messwerte. Fur eine exakte
langerfristige Prognose ware es notwendig, den momentanen Systemzustand, d.h. die
prazise Grolke und Auspragung samtlicher relevanter Variablen absolut realitdtsgetreu zu
erfassen. Das ist auch heute noch unméglich und wird es zumindest im Falle des Wetters
auch noch sehr lange bleiben. Weicht die Messung auch nur minimal vom tatsachlichen Wert
ab, schaukeln sich interne Rickkoppelungen und nichtlineare Zusammenhange innerhalb
kurzer Zeit derart stark auf, dass der Zustand des Modells mit jenem der Realitat nichts mehr
gemein hat. Chaotische Systeme sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber keine

weitere Rolle spielen.



5.4. Managing a Stock

Eine sehr groRe Zahl an menschlichen Aktivitaten kann man bei genauerer Betrachtung als
Versuch, eine Bestandsgrofie zu regulieren und sie nahe einem gewissen Niveau zu halten,
charakterisieren (vgl. DIEHL/STERMAN 1995, STERMAN 1989). Der Mensch reguliert bspw. den
Bestand an Flussigkeit im Korper, die kdrpernahe Umgebungstemperatur durch das An- und
Ausziehen von Kleidung, den Bestand an Geld am Konto, die Geschwindigkeit beim
Autofahren, die Nahrungsvorrate im Kuhlschrank, die Wassertemperatur beim Duschen, etc.
Firmen wiederum regulieren ihre Lagerbestande, die Gréle ihrer Belegschaft oder auch den
Bestand an notwendigen Arbeitsgeraten und Rohmaterialien. Bei all diesen Aktivitaten wird
der Versuch unternommen, einen Bestand zu managen — d.h. die durch Abnutzung, Verkauf,
Verbrauch oder Storungen von auflen auftretenden Einflisse werden ausgeglichen, um die
Bestandsgrofie auf einem gewissen Niveau (Soll-Wert) zu halten. Zu diesem Zweck wird der
Ist-Wert mit dem Soll-Wert verglichen und ein korrigierender Prozess in Gang gesetzt. Man
beachte, dass man dabei nur einen Einfluss auf die den Bestand &andernde Flussgrofie hat.
Niemals kann man eine Bestandsgrof3e direkt beeinflussen, die Korrektur kann also nur Uber
eine Veranderung eines Zu- oder eines Abflusses erfolgen.

Typisch fir alle diese Regulierungsmalinahmen ist auch eine Zeitverzégerung zwischen
MaRnahme und Effekt. Diese ist von Fall zu Fall unterschiedlich grof3, aber doch stets
vorhanden. So wird die Verzégerung beim Regulieren der passenden Wassertemperatur flr
eine Dusche klein, die fir das Einstellen neuer Belegschaft flr eine Firma deutlich gréRer
sein. Bekommt eine Firma einen Lieferauftrag, der die derzeitige Produktionskapazitat
Ubersteigt, dann wird sie diese entweder erh6hen missen (was moglicherweise den Kauf
zusatzlicher Maschinen und/oder das Einstellen zusatzlicher Arbeiter bedeutet), oder aber
wenn es sich um eine einmalige Bestellung handelt, den Auftrag langsam abarbeiten. Ist es
ein permanenter Auftrag (z.B. Lieferung einer fixen Stuckzahl pro Monat an eine
Handelskette), wird man die Produktion (den Zufluss) auf mindestens das Niveau der
Auslieferungen (des Abflusses) erhbhen mussen. Fallt dieser Auftrag irgendwann weg, ist
damit die Produktion zu hoch und man wird sie zurickschrauben missen, um nicht
permanent Uberkapazitaten zu schaffen. Es handelt sich hierbei in gewisser Weise um einen
homoostatischen Zustand, wobei der Mensch durch Anpassung der Produktion die negative,
stabilisierende Rickkoppelung schafft.

Zusatzlich kommt es aber wie erwahnt stets zu zeitlichen Verzégerungen zwischen der
Absicht zu handeln, der Handlung selbst und dem gewilinschten Effekt, d.h. es ist eine
negative Ruckkoppelung mit Zeitverzogerung vorhanden. Wie in Kapitel 5.3.4. und 5.3.5.
dargestellt, ist eine solche Struktur fir ein System in einem gewissen Mal gefahrlich. Sie
kann oszillatorisches Verhalten zur Folge haben, aber auch das systembedrohende

Overshoot-and-Collapse - Verhalten bewirken. Diese beiden Verhaltensweisen sind auch



jene, denen man in Zusammenhang mit Ressourcenmanagement oder Supply Chain
Management des Ofteren begegnet.

Der Begriff Supply Chain beschreibt die Logistik- oder Wertschépfungskette eines Produktes
vom Abbau seines Rohstoffes bis zum Verkauf an den Endkunden. Es sind damit also nicht
nur die Material- und Informationsflisse innerhalb eines Unternehmens gemeint (auch wenn
der Begriff oft so verstanden wird), sondern auch jene zwischen den einzelnen Beteiligten.
Supply Chain Management ist der Versuch, die Material- und Informationsflisse entlang
dieser Wertschopfungskette zu optimieren. Es lasst sich sehr oft beobachten, dass eine
Supply Chain, d.h. die Produktion oder auch die Lagerstdnde von Produkten, ein
oszillatorisches Verhalten aufweist — was flr viele Unternehmen nicht unbedingt den
kosteneffizientesten Betrieb darstellt.

Besonders anschaulich wird flir AuBenstehende das Problem des Supply Chain
Managements im Rahmen des so genannten ,Beer Games® vermittelt (vgl. SENGE 1990,
STERMAN 2000). Es handelt sich dabei um ein in den 1960er Jahren am MIT entstandenes
Simulationsspiel eines einfachen Produktions-Distributionssystems. Es zahlt zu den
bekanntesten Unternehmensplanspielen weltweit. Anhand von Produzenten, Grof3handlern,
Zwischenhandlern und Einzelhandlern wird die Produktion und Distribution von Bier in
verteilten Rollen simuliert. Der Endkunde kauft sein Bier beim Einzelhandler. Jede Woche
gibt dieser Einzelhandler eine Bestellung beim Zwischenhandler auf. Der Zwischenhandler
bestellt seinerseits sein Bier beim GroRRhandler, welcher es direkt vom Produzenten bezieht.
Zwischen den Bestellungen und den Auslieferungen besteht eine Zeitverzégerung, sodass
man das bestellte Bier erst mit einiger Verzégerung bekommt.

Jede dieser Gruppen ist verstandlicherweise darum bemiht, ihre Kosten zu optimieren. Da
der Output ihres Bereiches (Bestellungen von Unterhandlern bzw. Endnachfrage) fluktuiert
und daher auf Dauer nicht mit ihrem Input (Bierlieferungen von ubergeordneten Handlern
bzw. der Brauerei) Ubereinstimmt, besitzt jede Gruppe auch einen Pufferbestand. Dieser soll
zum einen so gering wie nur mdglich sein (um Lagerkosten und vorgestrecktes Kapital zu
minimieren), zum anderen aber auch stets konstant auf einem gewissen Level sein, um fur
eventuelle Nachfrageschwankungen vorbereitet zu sein und genitgend Bier auf Lager zu
haben. Aus diesem Grund versucht jede Gruppe Nachfrageentwicklungen vorherzusehen
und passt ihr Bestellverhalten an den vorgeordneten Lieferanten an diese Einschatzungen
an. Dadurch soll der Vorratsbestand mdglichst konstant gehalten werden (= negative
Ruckkoppelung) — die Gruppe versucht ihn zu managen. Es zeigt sich jedoch, dass obwohl
jede Gruppe fiir sich schlissig und vernlnftig handelt, das gesamte System in Oszillation
gerat und dadurch fir alle Beteiligten hdhere Kosten als bei insgesamt optimalem Verhalten
verursacht werden. Im Speziellen ist es die systemimmanente Zeitverzégerung zwischen

Bestellungen und Produktion bzw. Lieferungen, die dieses Verhalten verursacht. Bereits sehr



einfache dynamische Systeme mit nur wenigen Agierenden kénnen dadurch eine Eigen-
dynamik entwickeln, die den individuellen Zielen aller Beteiligten entgegengerichtet sind.
Auch das Prinzip des so genannten ,Schweinezyklus“ beschreibt eine Situation in welcher
ein einfaches System durch eine negative Rickkoppelung mit Zeitverzégerung in einen
schwingenden Systemzustand gerat. Es leitet sich vom dynamischen Verhalten des
Schweinefleischmarktes ab. Der Preis fir Schweinefleisch wird tiber Angebot und Nachfrage
geregelt. Dies fuhrt dazu, dass ein hoher Preis vielen Bauern Anreiz bietet, verstarkt in die
Schweinezucht zu investieren, um den personlichen Profit zu maximieren. Die Verzogerung
zwischen dieser Entscheidung und dem Erreichen des schlachtreifen Alters der Ferkel
bewirkt, dass erst nach dieser Zeit ersichtlich wird, dass sehr viele Bauern denselben
Gedankengang hatten und verstarkt auf Schweinezucht gesetzt haben. Das Angebot ist
dadurch auf einmal sehr grof3, die Nachfrage aber gleichgeblieben - der Preis ist im Keller,
die Profite minimal und die Bauern wenden sich von der Schweinezucht ab und einem
anderen landwirtschaftlichen Produkt zu, welches héhere Profite verspricht. Nach einiger Zeit
ist dadurch das Angebot an Schweinefleisch geringer und der Preis steigt wieder...

Dieses Prinzip des Schweinezyklus ist auch bei der beruflichen oder universitaren
Ausbildung zu beobachten. Wann immer es durch einen Boom eines Wirtschaftsbereiches
oder aus anderen Griinden zu einem Mangel an Fachleuten in einem Bereich kommt (z.B.
der New Economy Boom), sind nicht nur die Arbeitsplatzaussichten gut, sondern es wird auf
der Suche nach geeigneten Arbeitskraften auch intensiv Werbung fir diesen Bereich
gemacht. UbermaRig viele Menschen absolvieren daraufhin die (meist mehrjahrige)
Ausbildung fir diesen Fachbereich. Inzwischen ist aber der Mangel durch die ersten
Absolventen langst nicht mehr derart stark (wenn tGberhaupt noch vorhanden) und sind die
meisten einmal mit ihrer Ausbildung fertig, ist der Markt schon Ubersattigt. Die Absolventen
finden keinen Job, aber daflr boomt jetzt auch schon der nachste Wirtschaftsbereich und ist
intensiv auf der Suche nach geeigneten Arbeitskraften...*

Die Probleme, welche in Zusammenhang mit Ressourcenmanagement auftreten, wurden
schon in Kap. 2.5. angesprochen. Wie MOXNES (1998/2000) zeigen konnte, tendieren wir
selbst unter Ausschluss des Gemeingiterprinzips dazu, sich erneuernde Ressourcen, wie
z.B. Tierherden, Fischgebiete, Walder, etc. zu Ubernutzen. So fiihrte MOXNES (1998/2000)
mehrere von ihm durchgeflihrte empirische Untersuchungen an, in welchen die Vpn einen

sich erneuernden Bestand auf ein nachhaltiges Niveau bringen mussten, d.h. die Nutzung

* Dieses Prinzip funktioniert auch auf einen bestimmten Bestand bezogen, wie z.B. den Lehrbereich: Es gibt viel zu viele Lehrer
— lange Wartezeiten fiir eine Lehranstellung — weniger Menschen wollen Lehrer werden — dadurch entsteht nach einiger Zeit
ein Mangel an Lehrern — die Attraktivitat des Berufs steigt wieder —...

Sowohl hier als auch im Falle des Schweinezyklus scheint das einzige verniinftige Verhalten zu sein, antizyklisch zu handeln.
D.h. gerade dann in die Schweinezucht investieren, wenn der Preis im Keller ist, oder gerade dann eine bestimmte

Berufsausbildung beginnen, wenn der Arbeitsmarkt in diesem Bereich Ubersattigt ist. Naturlich sollten das jedoch nicht alle tun...



sollte durch das Nachwachsen wieder aufgewogen werden. Im konkreten Fall handelte es
sich um eine Rentierherde in einem begrenzten Gebiet, welche mit dem Bestand an Flechten
— ihrer Nahrungsgrundlage — in einen Gleichgewichtszustand gebracht werden sollte. Es galt
daher die Rentierherde auf ein solches Niveau zu verkleinern, auf dem die Flechten nicht zu
stark dezimiert werden und die Verluste, die sich durch das Fressen von Flechten durch die
Rentiere ergeben, durch Nachwachsen wieder gutgemacht werden. Erreicht man diesen
Zustand, kann man auch die ,Ressource Rentier nutzen und auch sie wird durch das
vorhandene Nahrungsangebot immer wieder nachwachsen.

Die Ergebnisse offenbarten eine Unfahigkeit der Testpersonen derlei Bestande zu managen
— MOXNES fUhrt daflir eine interessante Erklarung an. Er kommt zu dem Schluss, dass sehr
viele Probanden ein statisches mentales Modell benutzten, wodurch die eigentlich
beabsichtigte negative Rickkoppelung und das Heranfihren der BestandsgréoRe an den
Gleichgewichtswert scheiterte. Ein statisches mentales Modell ist im vorliegenden Fall ein
Modell folgender Art: je mehr Rentiere, umso weniger Flechten bzw. je weniger Rentiere,
umso mehr Flechten. Dieser Gedankengang ist jedoch nur dann richtig, wenn sich das
System schon im Gleichgewicht befindet. Ist es vom Gleichgewicht noch sehr weit entfernt
(vgl. Abb. 5.21), dann andert auch eine kleine Reduktion der Rentierherde nichts am
Schrumpfen der Flechten — es sind ja noch immer zu viele Rentiere vorhanden. Allerdings
geht dann dieses Schrumpfen etwas langsamer vor sich — vgl. dazu in Abb. 5.21. das
unterschiedliche Flechtenniveau zum Zeitpunkt t; fir eine unveranderte Rentierzahl (Ny) und
eine verkleinerte Rentierherde (N;). Gerade diese Verlangsamung des Schrumpfens kann
aber leicht unbemerkt bleiben. Als nun die Testpersonen merkten, dass die Herde fir den
derzeitigen Flechtenbestand zu grof3 war, reduzierten sie die Herde — mit der (durch das
statische Modell hervorgerufenen) Erwartung, der Flechtenbestand wirde sich dadurch
vergroRern. Stattdessen verkleinerte er sich trotz dieser MalRnahme (da die Reduktion der
Herde zu gering war) weiterhin, allerdings etwas langsamer als zuvor. MOXNES berichtet,
dass einige der Testpersonen durch dieses scheinbar widersinnige Verhalten derart verwirrt
wurden, dass sie ein alternatives statisches Modell annahmen. In diesem fuhrt eine

VergrdlRerung der Rentierherde zu einer Vermehrung der Flechten...
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Abb. 5.21. (nach MOXNES 1998, verandert)



Fir ein richtiges Ressourcenmanagement benétigt man hingegen ein dynamisches mentales
Modell, welches das Zusammenspiel der beiden BestandsgréRen beriicksichtigt (vgl. Abb.
5.22.). Ein solches sieht nicht den Bestand an Flechten als entscheidende Variable, sondern

deren Nettoverdnderung, d.h. den Nettofluss der Flechten. Wann immer die

Rentierpopulation groRer als der Gleichgewichtswert (Ng) ist, ist der Verlust an Flechten
durch Fressen groRer als der Nachwuchs an Flechten und der Nettofluss somit negativ.
Verkleinert man nun die Herde ein wenig (z.B. von Ny auf N4), dann bleibt der Nettofluss
zwar negativ, wird jedoch auch etwas kleiner. Daran erkennt man, dass die Herde nach wie
vor zu grofd und eine weitere Reduktion notwenig ist. Bei der Herdengréf3e N, hingegen, ist
der Nettofluss positiv — es werden weniger Flechten gefressen, als nachwachsen. Man kann
die Rentierherde daher sich gefahrlos etwas vergroflern lassen. In Abb. 5.23. ist die

resultierende Bestandsentwicklung der Flechten fur die einzelnen Szenarien dargestellt.
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Abb. 5.22. (nach MOXNES 1998, verandert)
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Abb. 5.23.

Das Management eines Bestandes ist daher, obwohl wir es standig bewusst oder unbewusst
vollfiihren, keine triviale Aufgabe. Speziell im wirtschaftlichen Kontext des Supply Chain
Managements kann die groRe Vernetztheit des Systems und/oder eine strukturelle
Zeitverzdégerung auch bei rationalem und kostenoptimierendem Verhalten der Beteiligten
eine Situation schaffen, welche fur alle Involvierten relativ hohe Kosten verursacht. Fur sich
genommen scheint es banal, einen Bestand auf einem bestimmten Level zu halten und wenn
er davon abweicht eine korrigierende MalRnahme zu treffen. Wie gesehen ist dem aber nicht
so0. Sogar wenn man selbst die einzige in das System aktiv eingreifende Person ist und es

sich beim Bestand um einen von selbst nachwachsenden Rohstoff handelt, kann eine



falsche Auffassung des Zusammenhangs zwischen Bestands- und FlussgréfRen fir ein
Scheitern des Vorhabens sorgen. Ein gutes Management eines solchen Bestandes setzt
daher unbedingt ein Verstandnis dieser beiden GroRen voraus. Es gilt die FlussgréRen und
den Nettofluss eines Bestandes zu betrachten, will man die Wirkung zweier BestandsgroRen
aufeinander voraussagen.

Im nun folgenden Kapitel wird ersichtlich werden, dass wir davon noch sehr weit entfernt
sind. Die beschriebenen Untersuchungen werden u.a. zeigen, dass bereits bei einem
einzigen Bestand und nur einem einzigen Zufluss die Fahigkeit von Menschen den Verlauf
dieses einen Bestandes vorherzusagen sehr beschrankt ist. Unter diesem Hintergrund
scheint es verstandlich, dass im Falle des Ressourcenmanagements mit seinen mindestens
zwei (in der Realitat noch sehr viel mehr) Variablen selbst professionellen
Entscheidungstragern des Ofteren Handlungsfehler und Missmanagement unterlaufen.

Ich hoffe jedoch, dass durch die umfassende theoretische Betrachtung von Stocks und
Flows in diesem und dem vorangegangenen Kapitel, der Leser fir die Sachverhalte des
Stock-Flow-Thinkings sensibilisiert wurde und dadurch eventuell schon jetzt auch
verbesserte mentale Modelle von solchen Situationen besitzt. Der beste Indikator dafir ware,
wenn der Leser bei der Lektire der im nun folgenden Kapitel teilweise sehr detailliert
beschriebenen Aufgabenstellungen spontan selbst auf die richtigen Ldsungen kommen

wirde.



6. Untersuchungen zu Stock-Flow-Thinking

In diesem Kapitel sollen einige Untersuchungen beschrieben und vorgestellt werden, welche
sich bewusst mit dem Thema bzw. der Problematik von Bestands- und FlussgrofRRen, d.h.
unterschiedlichen Aspekten des Stock-Flow-Thinkings beschéftigen. Speziell die
Untersuchung von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) war dabei richtungsweisend und wird
daher auch etwas genauer beschrieben als es vielleicht notwendig ware. Da es jedoch ein
Teilziel der vorliegenden Arbeit ist, einen umfassenden Uberblick Gber den aktuellen Stand
des Forschungsbereiches des Stock-Flow-Thinkings zu geben, sodass man nicht mehr
unbedingt auf andere Verdffentlichungen zurtickgreifen muss, um Uber das Gebiet informiert
zu sein, werden auch die restlichen Untersuchungen relativ ausfiihrlich beschrieben.

Abgesehen von den hier beschriebenen Publikationen, existieren auch andere
wissenschaftliche Arbeiten in denen das Stock-Flow-Thinking eine (mehr oder weniger
wichtige) Rolle spielt. Da diese sich aber nicht vorrangig mit dieser Thematik beschaftigen,
werden sie in diesem Kapitel nicht ndher behandelt und nur an geeigneter Stelle in den

Uberblick bzw. die Gesamtarbeit eingeflochten.

6.1. BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000): Bathtub Dynamics

Es war im Jahr 2000 als Linda BOOTH-SWEENEY, Doktorandin an der Harvard Graduate
School of Education und John D. STERMAN, Standish Professor of Management und Direktor
der System Dynamics Group an der MIT Sloan School of Management, eine Untersuchung
Uber das Verstandnis von allgemeinen systemwissenschaftlichen Konzepten, wie
Ruckkoppelungen (Feedback), Zeitverzdgerungen und Bestands- und Flussgréfien
durchfiihrten. Sie hatten zuvor bemerkt, dass selbst Abganger einer Eliteuniversitat wie dem
MIT nur ein geringes Verstandnis dieser relativ einfachen Grundkonzepte aufweisen und
gingen daran, dies empirisch zu Uberprifen. Mit dieser Untersuchung, welche im Rahmen
der jahrlichen Konferenz der System Dynamics Society im Jahr 2000 in Bergen, Norwegen
dem verblifften Publikum erstmals vorgestellt wurde, legten sie nicht nur den Grundstein flr

diverse Nachfolgeuntersuchungen, sondern auch jenen fir die vorliegende Arbeit.

BOOTH-SWEENEY und STERMAN Uberpriften das Verstandnis grundlegender Systemkonzepte
an hoch ausgebildeten Probanden, welche allerdings zuvor eher nur am Rande mit
Systemdenken und Systemdynamik konfrontiert waren. Die 150 Testpersonen, allesamt
Studenten an der MIT Sloan School of Management, verfugten Uber weit
Uberdurchschnittliches mathematisches Wissen und eine ausgezeichnete Allgemeinbildung.
BOOTH-SWEENEY und STERMAN hatten schon vor ihrer Untersuchung den Verdacht auf



starke Defizite im Verstandnis der Probanden flir systemwissenschaftliche Sachverhalte, die
schlechten Ergebnisse der Untersuchung Uberraschten jedoch selbst sie.

Im Rahmen der Untersuchung stellten die Autoren die Probanden vor zwei
Problemstellungen. Die erste, genannt Bath Tub / Cash Flow (BT/CF) Task, zielte auf das
allgemeine Verstandnis von Bestands- und FlussgroRen ab, indem man den zeitlichen
Verlauf eines Bestandes bei gegebenem Zu- und Abfluss bestimmen musste. Die zweite
Problemstellung, genannt Manufacturing Case (MC), versuchte die Kenntnis von Bestédnden

und Flussen in Zusammenhang mit Zeitverzégerungen und Ruckkoppelung zu untersuchen.

6.1.1. Bath Tub / Cash Flow (BT/CF)

Diese Aufgabenstellung wurde in zwei unterschiedlichen Formen und auch mit zwei
alternativen Deckgeschichten verwendet: Bath Tub (BT): zu- und abflieBendes Wasser in
einer Badewanne bzw. Cash Flow (CF): zu- und abflieRendes Geld eines Bargeldguthabens
einer Firma. Diese Deckgeschichten sollten den Aufgaben einen gewissen Realitatsbezug
geben. In beiden Fallen waren der Zu- und Abfluss des Bestandes (= Menge an Wasser in
der Badewanne bzw. Geld am Firmenkonto) graphisch gegeben. Es galt daraus den
zeitlichen Verlauf des Bestandes zu ermitteln — d.h. die Probanden mussten dazu graphisch

integrieren (vgl. Kap. 5.1.):

Consider the bathtub shown below. Water flows in at a certain rate, and exits through the
drain at another rate:

expenditures flow out at another rate:

Expandiluns

-

Consider the cash balance of a company. Receipts flow in to the balance at a certain rate, and

The graph below shows the hypothetical behavior of the inflow and cutflow rates for the
bathtub. From that information, draw the behavior of the quantity of water in the tub on the
second graph below.

Assume the initial quantity in the tub (at time zero) is 100 liters.
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The graph below shows the hypothetical behavior of receipts and expenditures. From that
information, draw the behavior of the firm’s cash balance on the second graph below.

Assume the initial cash balance (at time zero) is $100.
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Abb. 6.1. (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000)

Abb. 6.2. (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000)




BOOTH-SWEENEY/STERMAN testeten zwei unterschiedliche Arten von Zuflissen, eine
quadratisch geformte ,Welle“ (vgl. Abb. 6.1.) und eine sagezahnférmige Welle (Abb. 6.2.). In
beiden Fallen wiederholt sich die Form des Zuflusses nach einer Auf- und einer
Abwartsbewegung, sodass sich die Losung der Gesamtaufgabe bereits nach der Halfte
ergibt.* Es ist solcherart eine auRerst einfach gestaltete Aufgabenstellung. Keinerlei
Rickkoppelungen oder komplizierte Zusammenhange sind enthalten, rund gewahlte Zahlen
sollen die Handhabung erleichtern und nur eine einzige sich verandernde GroRe ist
vorhanden. Die Auswirkung dieser Veranderung soll dargestellt werden.

Im Falle der quadratisch geformten Welle (in der Folge als ,Aufgabe A bezeichnet) sind Zu-
und Abfluss in jedem Teilsegment konstant, der Bestand muss demnach in diesem
Teilsegment linear zu- oder abnehmen. In Teilsegment 1 (0 <t < 4) flieBen in jeder Minute 25
Liter Wasser in die Badewanne (75-50=25). Innerhalb von 4 Minuten ergibt dies 25x4=100
Liter Wasser, welche dem Anfangsbestand von 100 Litern hinzugefliigt werden, die
Wassermenge steigt daher bis zu Minute 4 auf 200 Liter. Durch den konstanten Nettofluss

ergibt sich eine lineare Anderung des Bestandes, demnach eine gerade Linie.
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Abb. 6.3. (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN, 2000; verandert)

In Teilsegment 2 (4 < t < 8) verkehrt sich der Nettofluss ins Negative: 25 Liter Zufluss und 50
Liter Abfluss bedeuten pro Minute netto einen Abfluss von 25 Litern, was wiederum innerhalb
von 4 Minuten 100 Liter an Nettoabfluss ergibt. Der Wasserbestand erreicht nach acht

Minuten also wieder sein urspringliches Niveau von 100 Litern. Der Rest der

0 BOOTH-SWEENEY/STERMAN haben im Rahmen ihrer Erhebung beide Wellenformen mit beiden Coverstories (BT und CF)
kombiniert. Der Einfachheit wegen bleibe ich bei der Beschreibung beider Wellenarten bei der Coverstory Badewanne, auch
wenn in Abb. 6.2. der Text der Coverstory Firmenkonto dargestellt ist. Auerdem scheint im Falle eines Geldkontos ein sich

stetig und nicht diskret andernder Zufluss nur schwer vorstellbar und realitatsfremd, was bei einer Badewanne nicht der Fall ist.



Aufgabenstellung ist durch die Symmetrie des Zuflusses eine Wiederholung dieses ersten
Teiles. Es ergibt sich die Abbildung 6.3. abgebildete richtige Lésung. Sehr schén kann man
darin auch erkennen, wie sich an jenen Stellen, an denen der Nettofluss vom positiven in

den negativen Bereich bzw. umgekehrt Ubertritt, lokale Extremwerte im Bestand ausbilden.

Die sagezahnformige Welle (Abb. 6.2. und in der Folge als ,Aufgabe B* bezeichnet) stellt an
die Testperson eine héhere Anforderung. Sie muss erkennen, dass sich bereits der Zufluss
linear andert und der Bestand sich demnach in Form eines quadratischen Wachstums
(parabelférmig) entwickeln muss. Im ersten Segment (0 < t < 2) entspricht dem Nettofluss die
Flache von 50 Einheiten, welche sich mit Hilfe der einfachen Flachenformel eines Dreiecks
bestimmen lasst (50x2x0,5 = 50). Der Bestand nimmt also (trotz sinkendem Zufluss!) bis zu
Minute 2 um 50 Liter zu, er betragt dann 150 Liter. In Segment 2 (2 <t < 6) lasst sich der
Nettofluss ebenfalls sehr leicht berechnen. Er betragt 50x4x0,5=100 Liter. In diesem
Zeitraum missen demnach 100 Liter Wasser aus der Badewanne abflieRen, wodurch sich
zu Minute 6 ein Bestand von 50 Litern ergibt. Ab diesem Punkt Iasst sich der weitere Verlauf
des Bestandes durch dieselbe eben dargestellte Vorgangsweise bestimmen. Durch den sich
linear andernden Zufluss missen die errechneten Extrempunkte nun parabelférmig (gemaf
einer quadratischen Funktion) und nicht etwa linear miteinander verbunden werden und man

erhalt folgende richtige Lésung:

100
Receipts
75 /
Expenditures
=
L
20 50 N N
53
“
25.]
0
0 2 4 [ [] 10 12 14 16
Time (weeks)
200
150
1]
o
=
& & 100
¢ 50l
0 . . .
0 2 4 [ [] 10 12 14 16

Time (Weeks)

Abb. 6.4. (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN, 2000; verandert)

Erneut lasst sich sehr schon beobachten, wie sich tberall dort, wo der Nettofluss den Wert

Null Gberschreitet, lokale Extremwerte im Bestand ausbilden. Solange dieser Wert aber noch



nicht erreicht ist, muss der Bestand natirlich auch noch weiterwachsen bzw. schrumpfen,
ganz egal ob der Nettofluss steigt oder fallt. Durch dieses Steigen oder Fallen, das durch die
lineare Veranderung hervorgerufen wird, ergibt sich notwendigerweise ein asymptotisches
Wachstum hin zu den lokalen Extremwerten.

Diese Fragestellung besitzt ohne Zweifel einen héheren Schwierigkeitsgrad als Aufgabe A,
ist aber dennoch ebenfalls relativ simpel zu I6sen. Man bendétigt lediglich das Wissen, wie
man die Flache eines Dreiecks berechnet (mathematisches Grundwissen) und man muss
verstehen, dass ein abnehmender Nettozufluss einen langsamer zunehmenden Bestand zur
Folge hat, genauso wie ein sich beschleunigender Nettozufluss einen schneller
zunehmenden bewirken muss. Der Stock andert sich also gemal einer quadratischen
Funktion. Mit diesem ,Wissen“ oder besser gesagt Verstandnis ausgestattet sollte auch

Aufgabe B nur geringe Probleme bereiten. So zumindest die Annahme.

Die Ergebnisse jedoch widerlegten diese Annahme deutlich. Man beachte nochmals die weit
Uberdurchschnittliche (Aus-)Bildung der Testpersonen: GroRtenteils handelte es sich um
MBA-Studenten des MIT, aber auch um Studierende anderer Studienrichtungen,
Doktoranden und einige Mitinskribenten anderer Universitaten, in erster Linie der Universitat
Harvard. Zur Beurteilung kreierten BOOTH-SWEENEY/STERMAN einige Kriterien, anhand deren
sie die jeweiligen Antworten auswerten konnten. In Abb. 6.5. sind die genauen Kriterien flr
Aufgabe A aufgelistet. Die erste Spalte neben den Kriterien gibt den Durchschnittswert der
Testpersonen an, Spalte zwei (BT) und drei (CF) stehen fir die jeweiligen Coverstories. Man
kann schnell erkennen, dass die Coverstory ,Badewanne” (BT) zu durchgehend besseren
Erfolgsergebnissen (signifikant bei t=2,94; p<0,004) flhrte. Meiner Meinung nach liegt der
Grund daflir in der groReren Realitdtsnahe und Nachvollziehbarkeit der Deckgeschichte. Der
Durchschnittswert aller Kriterien und beider Coverstories liegt bei 77%. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass 77% aller Studenten die Aufgaben richtig I6sen konnten,*' leider filhren BOOTH-
SWEENEY/STERMAN diese Anzahl der vollkommen richtigen LOsungen nicht an. Bei der
relativen Einfachheit der Fragestellungen ware aber genau diese Zahl interessant, da man —
speziell von den hier teilgenommenen Probanden — eine vollkommen richtige Ldsung
erwarten konnte. Bereits leichte Fehler deuten auf ein gewisses Unverstandnis des

Sachverhaltes hin.

*1 So ist es etwa theoretisch mdglich, dass von 100 Testpersonen alle eine leicht falsche Losung finden, bspw. einen Graphen
mit diskontinuierlichen Spriingen, was eine Nichterflllung des Kriteriums 4 bedeuten wiirde. Bei den sieben hier verwendeten
Kriterien und bei ansonsten einwandfreien Graphen ergabe sich somit ein Durchschnittswert von 0,86 (=86 %) obwohl keine
einzige Testperson die richtige Losung gefunden hat. Der angegebene Wert von 77% lasst also darauf schlieRen, dass weit

weniger als 77% der Probanden die Aufgaben vollkommen richtig 16sen konnten.



Criterion Ave BT CF Fa p

I When the inflow exceeds the outflow, the stock is rising. 0.80 0.87 0.72 0.05 0.83
2 When the outflow exceads the inflow, the stock is falling. 0.80 0.86 0.73 0.83 0.36
3 The peaks and troughs of the stock occur when the net .86 0.89 0.81 041 0.52

flow crosses zero (e, att=4, 8, 12, 16).

4 The stock should not show any discontinuous jumps (it is 0.89 0.96 0.82 0.02 0.89
continuous)

5 During each segment the net flow is constant so the stock 0.78 0.84 0.72 161 0.21
must be rising (falling) linearly.

6 The slope of the stock during each segment is the net rate .66 0.73 0.58 57 0.21

(i.e.. +25 units'time period)
7 The quantity added to {removed from) the stock during 0.63 0.68 056 0.71 040
each segment is the area enclosed by the net rate (i.e., 25
unitstime period * 4 time periods = 100 units, so the
stock peaks at 200 units and falls to a minimum of 100
units).

Mean for all items 0.77 0.83 0.69 =294 0.004

Abb. 6.5. (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN, 2000)

Nichtsdestotrotz zeigen die einzelnen Kriterien erstaunliche Sachverhalte auf. Nicht weniger
als ein Finftel der Teilnehmer glaubte, dass der Bestand nicht steigt, wenn der Zufluss
groler als der Abfluss war bzw. nicht sinkt, wenn er kleiner war als der Abfluss. Beinahe
zwei Funftel (37%) waren nicht in der Lage zu erkennen, dass die Veranderung des
Bestandes in jedem Segment genau der GroRe des Nettoflusses in diesem Segment
entspricht/entsprechen muss, ein Sachverhalt der mit etwas Abstand betrachtet vollkommen
selbstverstandlich erscheint. Bei diesen beiden eben erwahnten Gegebenheiten handelt es
sich jedoch um die wohl grundlegendsten Konzepte von Akkumulation, welche jedem
bekannt sein sollten: Wenn ein Zufluss gréRer ist als ein Abfluss, dann steigt der Bestand
und ist der Abfluss gréRRer als der Zufluss, fallt er — ganz gleich ob es sich bei dem Bestand
um Wasser in einer Badewanne, Packungen Milch in einem Kuhlschrank oder Kleidersticke
in einem Kleiderkasten handelt. Denn wenn jemand jede Woche flinf Packungen Milch kauft,
aber stets nur drei Packungen pro Woche verbraucht, dann wird niemand bestreiten, dass
sich der Kuhlschrank jede Woche um genau eine dem Nettofluss entsprechende Menge an
Packungen (2 Stick pro Woche) erhéht. Die Frage ist also, warum bei den vorliegenden
Aufgabenstellungen, deren Schwierigkeitsgrad nicht viel héher als jener der Geschichte der
Milchpackungen ist, nur sehr mangelhafte Ergebnisse zu Tage treten. In Anhang 1 finden

sich dazu fur Aufgabe A einige der Losungen der Testpersonen.

Wie auf Grund des hdheren Schwierigkeitsgrades zu erwarten war, fihrte Aufgabe B
(sagezahnférmiger Zufluss) zu schlechteren Ergebnissen als Aufgabe A. Auch fiir die
Auswertung dieser Aufgabenstellung wahlten die Autoren eine Reihe von Kriterien, um die
Graphen bewerten bzw. interpretieren zu kénnen und die genauen Defizite oder Denkfehler
zu lokalisieren. Abbildung 6.6. stellt die Originaltabelle der Autoren dar. Der signifikante
Unterschied aus Aufgabe A zwischen den beiden Coverstories ist in Aufgabe B nicht mehr

nachweisbar. Die Durchschnittsleistung der Testpersonen betrug bei dieser Fragestellung



48%,** wobei es auffillig ist, dass bei den zu Aufgabe A vergleichbaren Kriterien die
Leistung deutlich abfallt. Ein groRerer (kleinerer) Zu- als Abfluss ergab nur noch bei 47%
(44%) auch einen steigenden (fallenden) Bestand, verglichen mit immerhin 80% in Aufgabe
A. Auch wahrend 63% in Aufgabe A noch die Grofe der Veranderung des Bestandes als
jene des Nettoflusses erkannten, waren hier nur noch 37% dazu in der Lage. Einzig
betreffend der Diskontinuitat der Graphen (Kriterium 4) ist bei Aufgabe B eine Verbesserung
zu bemerken (99% zu 89%). Auffallig ist jedoch, dass genau hier auch der Zufluss keine
diskontinuierlichen Springe enthalt, wahrend das bei der quadratischen Welle sehr wohl der
Fall war. Einige Probanden unterlagen demnach vermutlich dem Irrtum, der Bestand musse
denselben qualitativen Verlauf besitzen wie der Zufluss. Ein Verdacht welcher sich in
Nachfolgeuntersuchungen noch bestéatigen sollte. In Anhang 2 sind einige Lésungen der Vpn

ersichtlich.

Criterion Ave BT CF x p
I When the inflow exceeds the outflow, the stock is rising. 047 046 0.48 0.05 0.83
2 When the outflow exceads the inflow, the stock is falling. 0.44 041 (.48 (.83 0.36

3 The peaks and troughs of the stock occur when the net 0.40 041 0.39 0.02 0.89
flow erosses zero (e, at t= 2,6, 10, 14).

4 The stock should not show any discontinuous jumps (it is 0.99 0.99 0.99 0.00 1.00
continuous)

5 The slope of the stock at any time is the net rate. 0.28 025 0.30 041 0.52
Therefore
a. When the net flow is positive and falling, the stock
is rising ata diminishing rate (0 <t= 2 8§ =t =
10).
b, When the net flow is negative and falling, the stock
is falling at an increasing mte (2 <t=4; [0 <t =
12).
c. When the net flow is negative and rising, the stock
is falling at a decreasing rate (4 <t = 6; 12 <t =
14).
d. When the net flow is positive and rising. the stock
is rising at an increasing rate (b <t= &; 14 <t =
16},
& The slope of the stock when the net rate is at its 047 042 0.52 1.60 0.21
maximum is 50 units/period (t =0, 8, 16).

7 The slope of the stock when the net rate is at its 045 041 0.51 1.60 0.21
minimum is -50 units/period (t =4, 12).

& The quantity added to (removed from) the stock during 0.37 0.34 .41 0.71 0.40
each segment of 2 periods is the area enclosed by the net
rate (i.e., a triangle with area £(1/2) * 50 units/period * 2
periods = 30 units). The stock therefore peaks at 150
units and reaches a minimum of 30 units.

Mean for all items 048 0.46 0.51 =086 0.39

Abb. 6.6. (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN, 2000)

6.1.2. The Manufacturing Case (MC)

Diese Aufgabenstellung unterscheidet sich von den vorangegangenen deutlich. Wahrend in
den BT/CF Fragestellungen in erster Linie die Grundprinzipien von Akkumulation abgetestet
wurden, begehen hier die Autoren den Versuch, auch eine einfache negative Riickkoppelung

und eine Zeitverzdgerung in den Test mit einzubeziehen und das Verstandnis von Bestands-

*2 Wiederum dirfte die Zahl der vollkommen richtigen Losungen weit unter 48% liegen, unter allen Umstanden betragt sie

maximal 28%, da wie in Abb. 5.6. ersichtlich, Kriterium 5 nur von 28% der Testpersonen erfillt wurde.



und FlussgroRen unter diesen Aspekten zu Uberprifen. Negative Rickkoppelungen mit
Zeitverzdgerung stellen in Systemen oftmals eine Quelle von Instabilitdt und Oszillation dar
(vgl. Kap. 5.3.4. und 5.3.5.). Man denke nur an das viel zitierte Beispiel einer alten Dusche,
bei der man versucht eine bestimmte Temperatur einzustellen oder an das Beispiel einer
Rauber- und einer Beutepopulation, deren Bestande durch die Zeitverzégerung beim
Wachstum in eine bestdndige Oszillation geraten. Eine groRe Zahl von Autoren hat zu
diesem Thema bereits empirische Untersuchungen durchgefiihrt, u.a. etwa das Kihlhaus-
oder das Schmetterlingsexperiment Dietrich DORNERS (1989) oder die Untersuchung einer
simulierten Fuchs- und Hasenpopulation von Eva JENSEN (JENSEN 2003). Dennoch sollte das
in der vorliegenden MC — Aufgabenstellung geschilderte System keinesfalls in Oszillation
geraten.

Es handelt sich dabei um eine auferst einfache ,Stock Management® — Aufgabe (vgl. Kap.
5.4.). Damit ist der auch in der Wirklichkeit sehr oft verlangte Auftrag gemeint, einen Bestand
auf einem bestimmten Niveau zu halten — ihn bzw. seine GréRe zu managen. Der Bestand
verringert sich durch Verlust, Verkauf oder Verbrauch und muss Uber die Regulierung des
Zuflusses auf einem gewissen Level gehalten werden: Lagerleiter missen bspw. tagtaglich
daflir sorgen, dass sie eine bestimmte Anzahl von Artikeln vorrdtig haben,
Tankstellenbetreiber bendétigen immer eine bestimmte Treibstoffmenge auf Lager und
Personalchefs sind dafir verantwortlich, die Zahl der Beschéftigten in ihrem Unternehmen
auf jenem Level zu halten, das fir die Absolvierung aller Tatigkeiten notwendig ist. Meist
besteht eine zeitliche Verzégerung zwischen Aktion und dem darauf folgenden Effekt: So
kommt der Tankwagenlaster mit dem bestellten Treibstoff nicht in dem Moment in dem er
bestellt wird, sondern eben erst einige Tage spater. Auch die Produktion oder die Bestellung
der Artikel des Lagerleiters kann nicht in Nullzeit durchgeflihrt werden, sondern bendétigt
naturlich einige Zeit, genauso wie die Einstellung neuer Mitarbeiter Zeit bendtigt. Dennoch
handelt es sich auch beim Konstanthalten eines Bestandes - wie auch beim Fillen der

Badewanne - um eine durchaus alltéagliche und bekannte Tatigkeit.

Die MC - Aufgabenstellung ist in Abb. 6.7. dargestellt. Sie handelt von einer beliebigen
Produktionsfirma, welche zur Erflllung aller eingehenden Bestellungen stets einen Bestand
von 50.000 Produkten vorratig haben méchte. Die wdchentlichen Bestellungen ihrer Kunden
und auch die Produktionsrate betragen seit jeher 10.000 Stlick, Erstere steigen nun aber
plétzlich um 10% auf 11.000 Stick und werden auch auf lange Sicht dort bleiben. Die
Produktion hingegen bleibt vorerst bei 10.000 Stlick, die Firma mdchte aber weiterhin einen
Bestand von 50.000 Stlick auf Lager haben. Eine Anpassung der Produktion (Erhéhung bzw.
Senkung) bendtigt jedoch vier Wochen Vorlaufzeit. Die Vpn sollten nun durch eine

Veranderung der Produktion den gewilinschten Vorrat von 50.000 Stlick wieder herstellen



und ihre Lésung graphisch festhalten. Zu diesem Zweck mussten sie in Graphik 1 (siehe
Abb. 6.7.), in welcher die Bestellungen (order rate) schon eingezeichnet waren, die
Produktionsrate skizzieren. Nur ein Teil der Probanden bekam zusatzlich Graphik 2

prasentiert und musste dort den Verlauf des Lagerbestandes einzeichnen.

Consider a manufacturing firm. The firm maintains an inventory of finished product. The firm
uses this inventory to fill customer orders as they come in. Historically, orders have averaged
10,000 units per week. Because customer orders are quite variable, the firm strives to maintain an
inventory of 50,000 wnits to provide excellent customer service (that is, to be able to fill essentially
100% of every order). and they adjust production schedules to close any gap between the desired
and actual level. Although the firm has ample capacity to handle variations i demand. it takes time
to adjust the production schedule, and to make the product — a total lag of four weeks.

Now imagine that the order rate for the firm’s products suddenly and unexpectedly rises by 10%,
and remains at the new, hi gher rate indefinitely, as shown in the graph below. Before the change
in demand, production was equal to orders at 10,000 units'week, and inventory was equal to the
desired level of 50,000 units.

Sketch the likely I|Jr|t|1 of production and inventory on the graphs below. Provide an appropriate
scale for the graph of inventory.
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Abb. 6.7. (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN, 2000)

Zu dieser Aufgabe existiert nicht eine richtige Losung, sondern vielmehr mehrere madgliche
richtige Lésungen, allen ist jedoch Folgendes gemeinsam: Das Unternehmen muss die
Produktionsrate steigern, um erstens der hoheren Nachfrage gerecht zu werden und
zweitens das Lager wieder auf die gewlinschten 50.000 Einheiten aufzufiillen. Dazu muss
die Produktion verstandlicherweise die Zahl der Bestellungen sogar noch Ubersteigen, denn
anders ist ein Aufflllen des Lagers nicht méglich. Eine Steigerung ist durch die 4-wdchige
Verzégerung jedoch frihestens in Woche 9 bewerkstelligbar, in der Zwischenzeit werden
jede Woche um 1.000 Einheiten mehr ausgeliefert als produziert — der Bestand schrumpft.
Die Produktion muss also ab Woche 9 Uber einen (selbst wahlbaren) Zeitraum genau so viel

hdher sein, dass der Verlust der Zwischenzeit (4 Wochen lang jeweils 1.000 Stiick = 4.000



Stlick) wieder aufgeholt wird. Sie kann also entweder 4 Wochen lang 12.000 Stlick betragen,
2 Wochen lang 13.000 Stlick, eine Woche lang 15.000 Stiick sein, etc. In jedem Fall muss,
wie in Abb. 6.8. dargestellt, die Uberschussflache der Produktionsrate jener des Verlustes
zwischen Woche 5 und 9 entsprechen. AnschlieRend muss sich die Produktionsrate auf das
Level der Bestellungen, d.h. 11.000 Stiick begeben, damit keine weiteren Uberschiisse oder

Verluste mehr vorkommen.

Jene Gruppe der Probanden, welche zusatzlich den Verlauf des Bestandes in Graphik 2 zu
skizzieren hatte, musste lediglich erkennen, dass der Lagerstand von 50.000 Stiick zwischen
Woche 5 und Woche 9 um die eben erwahnten 1.000 Stick pro Woche sinkt und dies in
Graphik 2 einzeichnen. Je nach Art der eigenen Losung musste sich der Lagerstand
anschliefiend unterschiedlich schnell wieder dem Betrag von 50.000 Stiick nahern. Die

richtige Antwort ist also denkbar einfach, eine mdgliche Lésung ist in Abb. 6.8. dargestellt.
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Abb. 6.8. (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN, 2000; verandert)

Fur die Auswertung dieser Aufgabe erstellten die Autoren wie schon fir die BT/CF
Fragestellungen eine kleinere Anzahl von Kriterien. Diese missen an dieser Stelle jedoch
nicht ausfihrlich behandelt werden, ich beschrianke mich daher darauf, die wesentlichen
Ergebnisse aufzuzahlen:

Durchschnittswert aller Kriterien: 41%*

** Ermeut bedeutet dies nicht, dass 41% der Testpersonen die Aufgabe I6sen konnten. Die tatsachliche Zahl lasst sich indirekt

aus dem Text als jedenfalls <11% beziffern.



56% der Testpersonen zeigten keine Uberschissige Produktionsrate. Sie lieRen
den Lagerstand also nicht wieder auf das gewtlinschte Mal} steigen und scheinen
die Aufgabenstellung nicht verstanden zu haben.

Insgesamt 89% (!) skizzierten Produktionsraten, die entweder nie Uber die
Bestellungen stiegen (siehe voriger Absatz) oder deren Uberschuss nicht dem
zwischenzeitlichen Verlust von 4.000 Stick entsprach.

40% zeichneten eine oszillierende Produktionsrate.

Bei 47% (!) der Testpersonen startete, trotz genauer Erwahnung in der Angabe, die
Produktionsrate nicht im Gleichgewicht mit den Bestellungen, d.h. bei 10.000 Stuck.
Von jenen Testpersonen, welche zusatzlich den Lagerbestand in Graphik 2
einzuzeichnen hatten, skizzierten lediglich 68% zwischen Woche 5 und 9 einen
fallenden Bestand (da Bestellungen > Produktionsrate), nur 56% lielen den
Bestand wie gefordert wieder auf 50.000 Stick steigen und 90% (!) zeichneten
Bestandsverlaufe, welche nicht mit den von ihnen skizzierten Produktionsraten
Ubereinstimmten.

Die Ergebnisse der Probanden dieser Gruppe (welche also zusatzlich Graphik 2
erhielten und darin den Lagerbestand zeichnen mussten) waren zur Uberraschung
der Autoren, welche das Gegenteil vermutet hatten, signifikant schlechter als jener,
die das nicht zu tun hatten. BOOTH-SWEENEY/STERMAN sehen einen moglichen
Grund daflir darin, dass diese Gruppe in derselben Zeit mehr zu tun hatte.
Andererseits bietet die Betrachtung des Bestandes deutlich mehr Einblick in das

System und sollte daher die Losung der Aufgabe eigentlich vereinfachen.

Bei der Beurteilung der Bedeutung dieser Ergebnisse muss man sich vor Augen halten, dass
es sich erstens um eine ohne Zweifel relativ simple Fragestellung handelt, zweitens um ein
elementares Element des Supply Chain Management oder von Produktionen im Allgemeinen
und drittens der Groldteil der Testpersonen weitreichende Erfahrungen mit realen Systemen
dieser Art hatte. Vor diesem Hintergrund erscheinen die Resultate der Untersuchung

alarmierend.

6.1.3. Signifikante Zusammenhinge und Ergebnisse

BOOTH-SWEENEY und STERMAN versuchten im Rahmen der Untersuchung auch
herauszufinden, ob das schlechte Abschneiden ihrer Testpersonen mit Variablen wie Alter,
Geschlecht, Ausbildung, demographischer Herkunft, Englisch als Muttersprache, etc.
zusammenhing. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass eine héhere Ausbildung in Mathematik
oder in Ingenieurwissenschaften nur teilweise leicht signifikant bessere Resultate bedingt.

Alter und Englisch als Muttersprache spielten keine Rolle, sehr wohl hingegen das



Geschlecht. Mannliche Probanden schnitten in allen Aufgaben besser ab als weibliche, ein
Phanomen das uns spater noch beschaftigen wird.

Im Falle des MC — Tests ertffnete sich dartiber hinaus noch ein weiterer Zusammenhang:
Testpersonen, welche Beer-Game — Erfahrung (vgl. Kap. 5.4.) hatten, neigten signifikant
oOfter dazu, einen (falschen) oszillierenden Graphen zu zeichnen als ihre nicht Beer-Game
erfahrenen Kollegen (48% im Vergleich zu 35%). Dennoch schienen die restlichen 52% der
Probanden mit Beer-Game — Erfahrung, welche also nicht eine falsche oszillierende
Produktionsrate zeichneten, die Aufgabe sehr gut zu bewaltigen, denn gesamt gesehen
erreichte diese Gruppe bei dieser Aufgabe einen Durchschnittskriterienwert von 46%,
wohingegen ihre Kollegen ohne Beer-Game — Erfahrung nur einen Wert von 33% zustande
brachten.

BOOTH-SWEENEY/STERMAN konnten durch ihre Untersuchung zeigen, dass selbst hoch
ausgebildete Menschen mit starkem mathematischem und technischem Hintergrundwissen
Uber ein ungeahnt geringes Verstandnis der grundlegendsten Prinzipien der SD verfiigen. Im
Besonderen bereiteten Bestands- und Flussgréfien an sich, aber auch in Kombination mit
einer Zeitverzégerung und Rickkoppelung den Testpersonen erhebliche Schwierigkeiten.
Wenn man bedenkt, dass Stocks und Flows ein absolut notwendiger und elementarer Teil
der SD und aller systemdynamischer Modelle sind, aber auch in ganz alltaglichen
Situationen sowie auch im Berufsleben der Testpersonen standig vorkommen, muss man
sich wohl dringend Uberlegen, woher diese Defizite kommen und wie man sie beseitigen
kann. Denn in realen Situationen kénnen Fehler wie sie hier von den Probanden begangen

wurden, schwere und weitreichende Folgen haben.

Die Untersuchung konnte aufzeigen, dass
fundamentale Beziehungen zwischen Bestands- und Flussgrofen nicht verstanden
werden,
v.a. eine Unterscheidung dieser Grofen vielen Testpersonen aulderst schwer fallt,
viele Testpersonen denken, dass ein Bestand denselben qualitativen Verlauf haben
muss wie sein Zufluss,
viele Testpersonen nicht erkennen, dass die Veradnderung eines Bestandes stets
exakt dem dazugehorigen Nettofluss entspricht
selbst einfachste graphisch dargestellte Aufgabenstellungen hoch ausgebildeten

Personen enorme Schwierigkeiten bereiten.



6.2. ZAHN/KAPMEIER (2001)

Die beiden an der Universitat Stuttgart tatigen Autoren Erich ZAHN und Florian KAPMEIER
beschlossen nach dieser ersten Studie von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) die Stichprobe
der Untersuchung zu erweitern und damit auf eine groflere Zahl von Probanden
auszudehnen. Sie wiederholten die Originalstudie 1:1 an Studierenden an der Universitat
Stuttgart (ZAHN/KAPMEIER 2001) und ermoglichten damit auch einen ersten Vergleich
zwischen den (groRtenteils) MIT-Studenten von BOOTH-SWEENEY/STERMAN und Studenten
eines anderen Landes, im konkreten Fall Deutschland.

Betreffend der Aussagekraft der Ergebnisse der Untersuchung von ZAHN/KAPMEIER (2001)
muss jedoch einschrankend die fur eine empirische Untersuchung doch recht geringe
Probandenzahl von nur 28 Personen (BT / CF Task) bzw. 32 Personen (MC Task) erwdhnt
werden. Die urspriingliche Stichprobe von 150 Personen (BOOTH-SWEENEY/STERMAN) wurde
damit nur sehr geringfiigig erhdht, auch sind durch die geringe Teilnehmerzahl direkte
Vergleiche zwischen den Ergebnissen der beiden Untersuchungen mit Vorsicht zu
betrachten, da die richtige oder falsche Antwort einer einzelnen Testperson bei
ZAHN/KAPMEIER bereits einen Unterschied von 3,1-3,57% ausmacht.

Bei den Probanden handelte es sich Uberwiegend (zu ca. 90%) um Wirtschafts- bzw.
Managementstudenten die sich im dritten bis fiinften Jahr ihres Studiums befanden. Dariber
hinaus war mit 79% (BT/CF) bzw. 67% (MC) ein Uberhang an mannlichen Testpersonen
vorhanden, was insbesondere in Hinblick auf das von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000)
beobachtete bessere Abschneiden von mannlichen Probanden eine Rolle spielt. Alle
Probanden waren Teilnehmer einer einfihrenden System Dynamics Lehrveranstaltung, im

Rahmen derer die Untersuchung auch durchgefiihrt wurde.

6.2.1. Bath Tub / Cash Flow (BT/CF)

Auch bei der Auswertung der einzelnen Aufgabenstellungen hielten sich ZAHN/KAPMEIER an
das Design von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) und verwendeten daher die von ihnen
kreierten Kriterien. Wie Abb. 6.9. zeigt, schnitten die Probanden in Unteraufgabe A
(,quadratische Welle®, vgl. Abb. 6.1.) gegenlUber der Originaluntersuchung sowohl im
Gesamtschnitt aller Kriterien (68% vs. 83%) als auch bei jedem einzelnen Kriterium deutlich
schlechter ab als die Testpersonen der Originaluntersuchung.

Die besten Ergebnisse erreichten die Testpersonen noch bei jenem Kriterium das Uberpruft,
ob die Graphen diskontinuierliche Spriinge aufweisen, 82% der Graphen taten dies
richtigerweise nicht (verglichen mit 96% der Graphen der MIT-Studenten). Die Kriterien 6
und 7 zielten auf das Verstandnis des Konzeptes des Nettoflusses ab. Zu jedem Zeitpunkt

entspricht die Veranderung im Bestand dem Nettofluss der Flussgré3en — nur rund 50% der



Studenten waren sich bei dieser Aufgabenstellung dessen bewusst bzw. bertcksichtigten

diesen Sachverhalt bei ihrer L6sung der Aufgabe (MIT: ca. 70%).

Criterion Performance on Performance on
the Bathtub task - [the Bathtub task -
Universitit MIT
Stuttgart
1. When the inflow exceeds the outflow, the stock Is rising. 0.75 0.87
2. When the outflow exceeds the inflow, the stocks is falling. 0,75 0.86
3. The stock should not show any discontinuous jumps (it is
continuous) 0.82 0.96
4. The peaks and troughs of the stock occur when the net flow
crosses zero (e att=4.812.16) 0.75 0.89
5. During each segment the net flow is constant so the stock must
be rising (falling) linearly. 0,68 0,84
6. The slope of the stock during each segment is the net rate (i.e,,
+/-25 units/time period). 0.54 0.73]
7. The guantity added to (removed from) the stock during each
segment is 100 units, so the stock peaks at 200 units and falls
to @ minimum of 100. 0,46 0,68
Means of all items 0,68 0,83

Abb. 6.9. (aus ZAHN/KAPMEIER 2001)

Wie schon bei BOOTH-SWEENEY/STERMAN zeigte sich auch bei ZAHN/KAPMEIER, dass das

Abschneiden der Testpersonen in Aufgabe B (,sdgezahnférmige Welle®, vgl. Abb. 6.2.),

vermutlich auf Grund des héheren Schwierigkeitsgrades, deutlich schlechter war. Abb. 6.10.

zeigt die Auswertung der Autoren.

Criterion Performance on the Performance on the
Cash Flow task - Cash Flow task - MIT
Universitdt Stuttgart
1. When the inflow exceeds the oufflow, the stock is rising 0.47] 0.48]
2. When the outflow exceeds the inflow, the stock is falling. 0.47] 0.48]
3. The stock should not show any discontinuous jumps (it is confinuous ). 0.93 0.99
4. The peaks and troughs of the stock occur when the net flow crosses
Zemo fie t=2 6 10 14} 0.35) 0,39
5. The slope of the stock at any time is the net rate. Therefore: 0,29 0,30
. when the net flow is positive and falling, the stock is rising at a
diminishing rate (0 < t*2; 8 < t*10).
. when the net flow 1s negative and falling, the stock is falling at an
Increasing rate (2 <t*4; 10 < t*12).
. when the net flow is negative and rising, the stock is falling at a
decreasing rate (4 = 1"6; 12 < t*14).
. when the net flow 1s positive and rising, the stock is rising at an
Increasing rate (6 <t*8; 14 < t*16).
6. The slope of the stock when the net rate is at its maximum is 50
units/period {t=0,8, 16). 0,32 0,52
7. The slope of the stock when the net rate is at its minimum is -50
units/period (t=4. 12). 0.32) 0.51
8. The quantity added to (removed from) the stock during each segment
of 2 periods is the area of the triangle bounded by the net rate, or +/-
(1/2) *50 units/period * 2 periods = 50 units. The stock therefore peaks
at 150 units and reaches a minimum of 50 units 0,46 041
Means of all tems 0,45 0,51

Abb. 6.10. (aus ZAHN/KAPMEIER 2001)

Der Gesamtschnitt liegt bei 45% (51% bei BOOTH-SWEENEY/STERMAN), die einzelnen

Kriterien weisen, mit der Ausnahme von Kriterium 8, allesamt ein leicht schlechteres

Ergebnis verglichen mit der Originaluntersuchung auf. Mehr als die Halfte der Testpersonen

(53%) zeichnete ,Losungen® bei denen der Bestand nicht stieg, wenn der Zufluss grofier war

als der Abfluss bzw. bei denen der Bestand nicht sank, wenn der Abfluss grofier war als der

Zufluss (vgl. Kriterium 1 und 2 in Abb. 6.10.) und ignorierten damit das wohl grundlegendste

Konzept des Stock-Flow-Thinkings.



6.2.2. The Manufacturing Case (MC)

ZAHN/KAPMEIER legten ihren Probanden auch die dritte Aufgabenstellung von BOOTH-
SWEENEY/STERMAN vor (vgl. Abb. 6.7. und 6.8.)*. Da die Untersuchung im Rahmen einer
Lehrveranstaltung an der Universitat Stuttgart stattfand und diese Aufgabenstellung einige
Wochen spater als die ersten beiden untersucht wurde, differiert die Zahl der Probanden von
obiger dahingehend, dass 4 Personen mehr, d.h. 32, an dieser Aufgabenstellung teilnahmen.
Die Ergebnisse waren deutlich besser als bei den beiden in 6.2.1. beschriebenen
Aufgabenstellungen (Gesamtschnitt aller Kriterien 73% verglichen mit 68% bzw. 45%).
Davon abgesehen waren die Ergebnisse auch besser als jene der MIT-Studenten, welche
hier nur eine Overall-Performance von 41% (bzw. 32% in jener Teilgruppe, die wie bei
ZAHN/KAPMEIER zusatzlich den Bestandsverlauf zu bestimmen hatte) erreichten. Der Grund
fur das gute Abschneiden der Stuttgarter Studenten mag — wie die Autoren hinweisen —
eventuell darin liegen, dass sie zu diesem Zeitpunkt im Rahmen der Lehrveranstaltung
schon mit systemwissenschaftlichen Inhalten wie Causal-Loop-Diagrammen (CLD’s) oder
Systemarchetypen konfrontiert wurden, Zeitverzégerungen und Stock-Flow-Diagrammen
waren zu diesem Zeitpunkt allerdings noch nicht Unterrichtsstoff. Zusatzlich kdénnte eine
Ursache darin liegen, dass samtliche Teilnehmer in ihrem Vordiplom eine Lehrveranstaltung
betreffend Produktionsmanagement zu absolvieren hatten, sie also mit der vorliegenden
Aufgabenstellung ein gewisses Mal an Erfahrung aufwiesen.

Alle Probanden zeichneten korrekterweise Graphen, bei denen sich die Produktion zu
Beginn im Gleichgewicht mit den Bestellungen befand — dies war nur bei 53% (bzw. 33%)
der Testpersonen von BOOTH-SWEENEY und STERMAN der Fall gewesen. 69% (verglichen mit
44% bzw. 23% der MIT-Studenten) erkannten, dass die Produktionsrate zu irgendeinem
Zeitpunkt die Zahl der Bestellungen Ubersteigen muss, um das Lager wieder aufzufiillen und
zeichneten dementsprechende Ldsungen. Samtliche Stuttgarter Probanden konstruierten
richtigerweise auch einen anfangs fallenden Bestand, als die Bestellungen die Produktion
Uberstiegen, verglichen mit nur 68% der MIT-Probanden. Dennoch stimmten bei rund 60%
der Stuttgarter Testpersonen die Bestandsverldufe nicht mit den von ihnen gezeichneten
Produktionsraten Uberein.

ZAHN/KAPMEIER stellten fest, dass jene Testpersonen, welche zuvor das Beer-Game gespielt
hatten (vgl. Kap. 5.4.), bei dieser Fragestellung besser abschnitten als ihre nicht Beer-Game
erfahrenen Kollegen. Dies zeigte sich zwar ebenfalls schon in der Originaluntersuchung,
Uberraschend war hingegen, dass nur eine einzelne Stuttgarter Testperson mit Beer-Game -

Erfahrung (=3%) einen oszillierenden Bestandsgraphen zeichnete, wahrend dies bei BOOTH-

* BOOTH-SWEENEY/STERMAN unterteilten die Aufgabenstellung in zwei Gruppen: Eine musste zusatzlich in eine zweite Graphik
den zeitlichen Verlauf des Bestandes einzeichnen, die andere nicht. ZAHN/KAPMEIER verwendeten nur die erste Version der

Aufgabe, in welcher die Probanden den Bestandsverlauf mitbetrachten mussten.



SWEENEY/STERMAN noch bei 48% der Fall war. Den Stuttgarter Probanden unterlief also

hierbei nicht der Fehler, die Aufgabe mit dem Beer-Game zu verwechseln.

6.2.3. Erkenntnisse

Alles in allem konnte die Untersuchung von ZAHN/KAPMEIER die Erstergebnisse von BOOTH-
SWEENEY/STERMAN (2000) in so gut wie allen Belangen bestatigen. Am plakativsten ist die
Erkenntnis, dass hoch qualifizierte Personen in der Uberwiegenden Mehrheit kein
Verstandnis einiger der fundamentalsten Konzepte der SD und der Systemwissenschaften,
darunter Bestands- und Flussgrofien sowie Zeitverzogerungen haben.

Die Testpersonen schnitten dabei in der BT/CF- Aufgabenstellung in beiden Unteraufgaben
deutlich schlechter ab als die MIT-Studenten. Wie schon ihre amerikanischen Kollegen,
glaubten viele der Stuttgarter Probanden, dass ein Bestand denselben qualitativen zeitlichen
Verlauf haben misse wie sein Nettofluss. Darlber hinaus erkannten viele nicht, dass der
Nettofluss in einem Zeitraum stets der Veranderung des Bestandes Uber diesen Zeitraum
entsprechen muss.

In der MC — Fragestellung erreichten die Testpersonen von ZAHN/KAPMEIER entschieden
bessere Ergebnisse. Die Ursachen dafir dirften, so rdumen die Autoren ein, in der
angesprochenen Vorbildung der Probanden liegen.

Zusammenfassend konnten ZAHN/KAPMEIER damit die Ersterkenntnisse mit ihrer
Nachfolgeuntersuchung bestatigen, wenngleich sich vermutlich durch die sehr geringe Zahl
an Testpersonen nicht unbedingt reprasentative Vergleichszahlen ergaben und die

Gesamtstichprobe nur geringfligig erweitert werden konnte.

6.3. OssIMITZ (2001a/2001b)

Der Zufall wollte es, dass auf jener System Dynamics Konferenz im Jahr 2000 in Bergen, auf
welcher BOOTH-SWEENEY und STERMAN die Resultate ihrer Untersuchung erstmals
prasentierten, auch Gulnther OssIMITz, Professor fir Mathematik an der Universitat
Klagenfurt und einer der Vorreiter des systemwissenschaftlichen Ansatzes im
deutschsprachigen Raum, dem Vortrag beiwohnte. Erstaunt Uber das schlechte
Abschneiden und die nicht geahnten Defizite in bereits derart grundlegenden Sachverhalten,
beschloss er die Untersuchung mit einigen Modifikationen zu wiederholen und damit zu
Uberprifen, wie wohl ésterreichische Studenten bei solchen Aufgaben abschneiden wirden.
Zu diesem Zweck Ubernahm er zwei der Aufgaben von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000)
direkt (die BT — Aufgabenstellung mit den Unteraufgaben A und B aus 6.1.1.) und kreierte
vier weitere Aufgabenstellungen selbst. Diese hatten vor allem den Zweck zu Uberprifen, ob

eine Ursache fiir die schlechten Ergebnisse nicht etwa einfach an einer Schwache im Lesen



von Graphen liegen kdnnte, waren doch samtliche Aufgaben von BOOTH-SWEENEY/STERMAN
(2000) in Graphenform gegeben. OssIMITZ filhrte seine Untersuchung an 154 Studenten,
aufgeteilt auf die Universitaten Graz, Wien und Klagenfurt durch. Verglichen mit den
Testpersonen von BOOTH-SWEENEY/STERMAN, waren sie deutlich jinger und durchwegs
ohne vorherigen Abschluss eines Studiums. Hier die wichtigsten Aufgabenstellungen bzw.

Ergebnisse der Untersuchung:

6.3.1. Staatsschulden vs. Budgetdefizit
Diese Aufgabenstellung hatte den Zweck herauszufinden, inwiefern die Probanden in der
Lage waren zwischen einem Budgetdefizit (als Flussgréfie) und Staatsschulden (als deren
zugehdrige Bestandsgréfie) zu unterscheiden. Es waren keine Graphen enthalten, hingegen
mussten passend auf die in Textform gegebene Angabe sechs Fragen im Multiple-Choice-
Format beantwortet werden.
In Fantasien nennt man den Betrag, um den die Staatsausgaben in einem Jahr hoher sind als die Staatseinnahmen,
Joffentliches Budgetdefizit'. Im Jahr 1998 betrug das dffentliche Budgetdefizit in Fantasien 60 Mrd. Taler. Ein Jahr spater lag es

hei 40 Mrd. Taler. Kreuzen Sie an, welche derfolgenden Aussagen "richtig” bzw. "falsch” bzw. "nicht heantworthar” sind! Falls Sie
nicht sicher sind, kreuzen Sie hitte “weiss nicht” anl

_— nicht ) :
richtig falsch T —— weiss nicht

10 {Im Jahr 1999 den 20 Mrd. Taler Schuld ckbezahlt 28% BE% 3%
m Jahr wilrden rd. Taler Schulden zurickbezahlt {m: 76% / T 56%)
Der Finanzminister konnte die Staatsschulden wan 19598 auf 1595 36%

" umm ein Drittel senken. 53% (45% § 24%) 8% 3%
Wenn es dem fantasischen Finanzminister gelingt, das 2%

12 |dffentliche Budgetdefizit auf 0 Taler zu senken (ausgeglichen zu 19% (70% £ 52%) 13% 5%
hudgetieren; dann hat Fantagien keine Schulden mehr.
Die Schulden in Fantasien sind sowohl 1998 als auch 1599 44%

13 gewachsen. 60% J 21%) 29% 19% B%
Wenn es dem fantasischen Finanzminister gelingt, das 17%

14 |offentliche Budgetdefizit auf 0 Taler zu senken, dann hat (24% 1 6%) 52% 21% 9%
Fantazien seinen bis dahin hichsten Schuldenstand erreicht.
Ein geringeres Budgetdefizit bedeutet eine sinkende 42%

15 Staatswverschuldung. 4% (55% J/ 23%) % B%

Abb. 6.11. (nach OssiMITz 2001a, S.9)

Abbildung 6.11. zeigt die Angabe, die Fragen und die prozentuelle Verteilung der Antworten.
Die richtigen Lésungen wurden hierbei grau schattiert.*> Bereits auf den ersten Blick ist der
niedrige Prozentsatz von richtigen Antworten auffallig - insgesamt wurde nur ein Schnitt von
45% erreicht. Auflerdem verwundert das stark unterschiedliche Abschneiden von Frauen
und Mannern: Bei samtlichen sechs Fragen schnitten Manner trotz gleichwertiger (oder leicht
schlechterer) Mathematikvorbildung deutlich besser ab als Frauen, ein Umstand, welcher
schon bei BOOTH-SWEENEY/STERMAN (wenngleich auch nicht in dieser starken Form) zu
Tage trat und welcher sich wie ein roter Faden durch samtliche Aufgabenstellungen der
Untersuchung von OssIMITZ ziehen sollte. Der Grund dafir erscheint selbst dem Autor

schleierhaft:

“ Ad Frage 14 in Abb. 5.11.: Es wéare denkbar, dass Fantasien zu einem weit friheren Zeitpunkt bereits einen hoéheren

Schuldenstand aufwies. Genau genommen musste man also auch zusatzlich die Antwort ,nicht beantwortbar* gelten lassen.



“Although | have considerable experience in empirical studies in a broad variety of educational issues,
this is actually the very first time that some significant difference in the performance between the sexes
appeared.” OssimITz 2001a, S. 10;

“One of the very clear findings of this survey is the massive gender-bias of the results. | sincerely must
admit that | have no explanation and not even a serious hypothesis about the reasons for this finding.”
OssimiTz 20014, S. 16/17;

Wenngleich diese Aufgabenstellung eine kleine Schwache im Angabentext besitzt (der
Begriff der Staatsschulden wird im Gegensatz zu jenem des Budgetdefizits nicht erklart),
konnte sie doch jedenfalls deutlich die Defizite in der Unterscheidung zwischen Stocks und
Flows, welche bei BOOTH-SWEENEY/STERMAN entdeckt wurden bestatigen und die

Unterschiede im Abschneiden zwischen Frauen und Mannern aufzeigen.

6.3.2. Das Alpenhotel
Im Rahmen dieser Aufgabe wurde den Probanden eine Graphik (vgl. Abb. 6.12.) vorgelegt,

welche die Zahl der pro Tag ankommenden und abreisenden Gaste eines Hotels wiedergab.

Ankiinfte und Abreisen im Alpenhotel 18.12.- 10.1.
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Abb. 6.12. (aus OssIMITZ 2001a, S.7)

Es handelt sich demnach bei den beiden dargestellten GréRen um Flussgrofien, welche
gegeneinander aufgerechnet den zeitlichen Verlauf eines Bestandes, namlich der Zahl der
Gaste im Hotel, ergeben. Die Kurven bzw. Zahlen waren dabei so gewahlt, dass bis in etwa
der Mitte des dargestellten Zeitraums (27.12.) jeden Tag mehr Gaste ankamen als abreisten.
Fir den restlichen Zeitraum (ab 28.12.) reisten jeden einzelnen Tag mehr Gaste ab als
ankamen. Wenn also bis zur Nacht vom 27. auf den 28.12. die Zahl der Gaste jeden Tag
steigt und sie danach jeden Tag sinkt, dann muss wohl - wie niemand bestreiten wird — in
dieser Nacht die Zahl der Gaste im Hotel maximal sein. Die Antworten auf die Frage nach

dem Datum der maximalen Gastezahl zeigten jedoch deutliche Verstandnisdefizite auf.*®

,The results were disastrous.” OssiMITz2001a, S. 10;

Gerade 24% (m: 34%, w: 10%) der Testpersonen waren in der Lage, die richtige Antwort zu

finden. Gefragt nach einer Erklarung fur ihre Antwort, wann die maximale Zahl erreicht sei,

“® Der Autor ging bei der Auswertung sehr groRziigig vor und wertete sowohl den 27.12. als auch den 28.12. als korrekt.



konnten nur 16% den Zeitpunkt des Schnittpunkts der beiden Linien als entscheidendes
Kriterium identifizieren. Nur erschreckend wenige - 27% - meinten, dass der Unterschied
zwischen den beiden Kurven fir die Zahl der Gaste Uberhaupt irgendwie relevant sein
konnte. Der Uberwiegende Grofteil der Vpn (60%) wahlte als Tag mit der hochsten Zahl an
Gasten im Hotel den 22.12. (1 Tag), also jenen Tag, an welchem die meisten Gaste
ankamen. 9% meinten es misse der Tag sein, an welchem die meisten Gaste abreisten
(6.1. £1 Tag). Sie alle verwechselten scheinbar die dargestellte FlussgroRe mit einer

BestandsgroRe.*’

6.3.3. Bath Tub / Cash Flow (BT/CF)

Wie bereits erwahnt, waren zwei der OssIMITZ schen Aufgabenstellungen der Untersuchung
von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) entnommen. Es handelte sich um die beiden
Teilaufgaben der BT/CF — Aufgabenstellung (quadratische Welle — vgl. Abb. 6.1. und
sagezahnformige Welle — vgl. Abb. 6.2., beide mit der Coverstory Badewanne). Ziel war es,
die Ergebnisse der 6sterreichischen Studenten mit jenen der amerikanischen vergleichbar zu
machen. Die Ergebnisse sind in den Abb. 6.13. (quadratische Welle) und 6.14.
(sagezahnférmige Welle) fiir die beiden Aufgabenstellungen dargestellt. Das Abschneiden
der Probanden von OssIMITZ, somit der Osterreichischen Studenten, liegt teilweise bei weit
unter 50% von den (schon als bedenklich schlecht bezeichneten) Ergebnissen der
Vorgangeruntersuchung. Gemittelt Uber alle Kriterien erreichten sie gerade die 50% Hurde
(in Aufgabe A - quadratische Welle - 42% verglichen mit 83% bei BOOTH-SWEENEY/STERMAN
und in Aufgabe B - sagezahnférmige Welle - 28% verglichen mit 48%). Ein Grund fir dieses
doch deutlich schlechtere Abschneiden der Osterreichischen Studenten durfte zweifelsohne

das unterschiedliche Ausbildungsniveau der jeweiligen Vpn sein.

Swweney/ Ossimitz
Sterman
31 |When the inflow exceeds the outflow, the stock is rising 0,87 0,42 (m:0,53/10,24)
32 |When the outflow exceeds the inflow, the stock is falling 0.86 0,43 (m: 0,55/10,24)
33 |The stock should not show any discontinuous jumps (it is piecewise continouos) 0,96 0,64 (m:0,72/£0,53)
34 IThe peaks and troughs of the stock occur when the net flow crosses zero. 0,89 0,56 (m: 0,66/ 1:0,40)
35 |During each segment the net flow is constant so the stock must rise (fall) linearly. 0,84 0,38 (m: 0,52/ .0,18)
36 |The slope of the stock during each segment is +/- 25 units/time period. 0,73 0,26 (m: 0,37 /.0,10)
37 |The quantity added to (removed from} the stock during each segment is 100 0,68 0,27 (m: 0,37 /£.0,11)
units, so the stock peaks at 200 units and falls to a minimum of 100 units.
Mean for all items 0,83 0,42 (m: 0,53/ £:0,26)

Abb. 6.13. (aus OssIMITZ 2001a, S.12)

" Inspiriert von dieser Aufgabenstellung kreierte John D. STERMAN eine idente Version mit anderer Deckgeschichte
(Department Store — DS), Uberpriifte sie anhand von MIT- Studenten und berichtet von den Ergebnissen am Rande in STERMAN

2002. Auf die Frage des Moments des grofiten Bestandes konnten 42% der Probanden die richtige Antwort geben.



Swweney/ Ossimitz

Sterman N=79 N=154
41 |When the inflow exceeds the outflow, the stock is rising 0,46 0,25 (m: 0,38/ f:0,06)
42 [When the outflow exceeds the inflow, the stock is falling 0.41 0,23 (m: 0,36/ f.0,03)
43 |The stock should not show any discontinuous jumps (it is piecewise continouos) 0,99 0,71 (m: 0,74/ £:0,66)
44 1The peaks and troughs of the stock occur when the net flow crosses zero. 0,41 0,23 (m:0,36/.0,03)
45 [The slope of the stock at any time is the net rate. 0,25 0,10 (m: 0,13 /.0,06)
46 The quantity added to (removed from) the stock during each segment of 2 time
units is 50 units. The stock therefore peaks at 150 units and reaches a minimum 0,34 0,14 (m: 0,37/ £.0,10)
of 50 units.
Mean for all items 0,48 0,28 (m: 0,39/ :0,16)

Abb. 6.14. (aus OssIMITz 2001a, S.13)

Darlber hinaus ist erneut der Unterschied zwischen Mannern und Frauen nicht zu
Ubersehen. In Aufgabe B ist er teilweise sogar derart stark, dass, wie in Abb. 6.14.
ersichtlich, bei einzelnen Kriterien beinahe alle richtigen Antworten von Mannern kamen.
OssiMITz versuchte anhand der verwendeten Aufgabenstellungen und Auswertungs-
methoden Basiskriterien herauszuarbeiten. Damit sind solche Kriterien gemeint, welche bei
Nicht-Erfillung ziemlich sicher auch die Nicht-Erfillung anderer nach sich ziehen. Er kam zu
dem Schluss, dass in einem System mit einem Zu- und Abfluss das Verstandnis davon, dass
der Bestand steigt, wenn der Zufluss groRer ist als der Abfluss (und sinkt, wenn der Abfluss
groler ist als der Zufluss), das wohl grundlegendste Kriterium darstellt (vgl. OssiMITz 20013,
S. 12 und 17).

6.3.4. Restliche Aufgabenstellungen

Von den verbleibenden zwei Fragestellungen der Untersuchung mdchte ich nur auf eine
etwas genauer eingehen. Im Rahmen der so genannten FEB-Aufgabe (Filling and emtying of
a bathtub) mussten die Versuchspersonen passend zu einer schriftlich geschilderten
Situation, in welcher der Zu- und Abfluss einer Badewanne pro Minute geschildert wurde,
den Graphen des Bestandes zeichnen. Es handelte sich hierbei also um das auf Textebene
basierende Gegenstlick der gerade beschriebenen Aufgabenstellungen. Erneut waren die
FlussgroRen der Badewanne gegeben, diesmal aber nicht in Form eines Graphen, sondern
mit Wortern beschrieben. Auf diese Weise kann man Uberprifen, ob der Grund fir die
Defizite in einer Unfahigkeit des Lesens und Interpretierens von Graphen liegt. Die
Ergebnisse zeigten aber, dass dem vermutlich nicht so ist. Trotz sehr einfach formulierter
Fragestellung und rund gewahlten Zahlen konnten nur 29% (m: 38%, w: 14,5%) eine
vollkommen richtige Lésung finden. Weitere 25% erreichten eine beinahe richtige Losung. Es
ergaben sich also hier in etwa dieselben bzw. leicht bessere Prozentzahlen richtiger
Lésungen als in den auf Graphen basierenden Aufgabenstellungen. Der Schwierigkeitsgrad
dieser Aufgabe dirfte jedoch deutlich niedriger sein als jener der anderen — eine genauere

Uberpriifung mit Aufgabenstellungen gleichen Schwierigkeitsgrades war also notwendig, um



diesen Punkt ausreichend untersuchen zu konnen. Dies versuchte der Autor in einer

Nachfolgeuntersuchung (siehe unten).

6.3.5. Erkenntnisse
Osterreichische Studenten schnitten im Vergleich deutlich schlechter ab als die Vpn von
BOOTH-SWEENEY/STERMAN
Die Ergebnisse der Probanden von BOOTH-SWEENEY/STERMAN wurden von den Autoren
als sehr schwach (,very poor‘) bezeichnet. Die dsterreichischen Studenten erreichten
rund 50% der Leistung dieser Probanden — es stellt sich daher die Frage, wie man diese
Ergebnisse bewerten oder bezeichnen soll. Selbstverstandlich durfte das doch sehr
unterschiedliche Ausbildungsniveau zwischen diesen beiden Testgruppen (Post-
graduate-Studenten einer amerikanischen Eliteuniversitat vs. Osterreichische Studenten
in ihrem ersten Studienabschnitt) eine groRe Rolle gespielt haben. Dennoch stimmt es
mehr als nachdenklich, wenn lediglich 24% angehender 6sterreichischer Akademiker das
Maximum eines Bestandes aus einer Graphik mit einem einzelnen Zu- und einem
einzelnen Abfluss ablesen kénnen, oder wie in den Badewannenbeispielen nur 28% den
Verlauf eines Bestandes bei einfachst moéglichem Zufluss und konstantem Abfluss
bestimmen kdnnen.
Hoch signifikante Unterschiede zwischen Frauen und Mé&nnern
Wie bereits mehrfach angefihrt, traten insbesondere bei der Untersuchung von OSSIMITZ
(2001), aber auch bei der Originaluntersuchung von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000)
starke und teilweise hoch signifikante Unterschiede in den Leistungen von Frauen und
Mannern zu Tage, wobei die Manner die besseren Ergebnisse erzielten.
Die Auswertung der Studie liel3 darauf schlielen, dass die Ursache flr die Probleme im
Umgang mit Bestands- und Flussgréfen vermutlich nicht in einer Unfahigkeit Graphen
lesen und interpretieren zu kénnen zu finden ist. Dennoch war eine Uberprifung dieses
Aspektes mit genauer aufeinander abgestimmten Aufgabenstellungen empfehlenswert
(vgl. dazu KAINZ/OssIMITz 2002 und OSsSIMITZ et al. 2001 — Kap. 6.4.).
Eine Basisfahigkeit des Stock-Flow-Thinkings durfte ein Verstehen des Sachverhalts
positiver Nettofluss — Bestandszunahme und negativer Nettofluss — Bestandsabnahme
sein. Ohne diese Fahigkeit ist es wohl nicht méglich in Bestands- und Flussgréfien zu

denken und somit dynamische Entwicklungen richtig ein- und abzuschatzen.



6.4. KAINZ/OssIMITZ (2002) bzw. OssIMITZ et al. (2001)

Die Erhebung von OssiMiTz (2001) lie3 einige Fragen offen. Durch teilweise nicht
vorhersehbare zweifache Auffassungsweisen von Fragen, wie sie in jeder komplexen
empirischen Untersuchung auftreten koénnen, konnten gewisse Teilaspekte nicht genau
untersucht werden. Speziell inwieweit eine Unfahigkeit oder Schwache des Lesens von
Graphen das schlechte Abschneiden der Vpn bedingt, und ob 6&sterreichische Studenten
tatsachlich nur 50% der (ohnehin mageren) Leistung ihrer amerikanischen Kollegen
erreichen. Ob dies nur ein wie auch immer gearteter Zufall war, und auch ob sich die
Fahigkeit des Stock-Flow-Thinkings durch eine Art ,Crash-Kurs® verbessern bzw. erlernen
lieRe, das versuchte OSSIMITZ in einer umfangreichen Nachfolgeuntersuchung festzustellen.
Das dreistufige Projekt (Pretest — Crash-Kurs — Posttest) wurde von einem Team von
Studierenden der Universitat Klagenfurt unter seiner Leitung durchgefuhrt. Testpersonen
waren 94 Studenten der Betriebswirtschaftslehre, grétenteils am Beginn ihres Studiums.*®
Im Anschluss erschienen zwei Projektberichte: zum einen jener der Studierenden (OSSIMITZ
et al. 2001), zum anderen ein ausfuhrlicher englischer Bericht von OSSIMITZ in
Zusammenarbeit mit Daniel KAINZ (KAINZ/OsSIMITZ 2002).

Sowohl der Vortest (Pretest) als auch der Nachtest (Posttest) bestanden aus finf
unterschiedlichen Kategorien von Aufgabenstellungen, wobei um notwendige Vergleiche zu
ermoglichen fiir jede Aufgabenstellung des Pretests eine sehr ahnliche mit gleicher Struktur
aber unterschiedlicher Deckgeschichte im Posttest Verwendung fand. Ein Teil von ihnen
entstammte den bereits beschriebenen Untersuchungen. Es wirde den Rahmen dieser
Ubersicht sprengen, sédmtliche Aufgabenstellungen ausfiihrlich zu beschreiben und auf deren
Detailergebnisse genau einzugehen. Ich werde mich daher darauf beschranken, die
unterschiedlichen Typen von Aufgaben kurz darzustellen und im Anschluss die wichtigsten
Erkenntnisse und Ergebnisse der Untersuchung wiederzugeben. Leser, welche an den
Detailergebnissen interessiert sind, mochte ich auf die Ausarbeitung von KAINZ/OSSIMITZ
(2002) verweisen.

Zwischen den beiden Tests, welche im Abstand von drei Monaten stattfanden, bekamen die
Testpersonen in einem 90 Minuten dauernden Crash-Kurs die Grundlagen von Bestands-
und Flussgrolien vermittelt. Ob dieser Einflhrungskurs in der Lage war die Defizite der
Studenten zu beseitigen, sollte dann im Nachtest herausgefunden werden.*® Abb. 6.15. gibt

einen Uberblick Uber die Ergebnisse.

“8 Die Zahl der Testpersonen sank im Posttest auf 64. Alle im Folgenden erwahnten Prozentzahlen beziehen sich nur auf diese
64 Studenten, welche beide Tests absolviert haben.
“** KAINZ/OSSIMITZ (2002) enthalt im Anhang sowohl die den Teilnehmern vorgelegten Tests als auch jene Unterlagen, welche im

Crash-Kurs verwendet wurden.



volistandig richtige Antworten | vollstandig richtige Antworten
gegeben Form verlangt
Pretest Posttest
Zu- und Abfluss jeweils in eine Graphik 3% (Zufluss) 31% (Zufluss)
Kategorie A |Flussgroen| Text
einzeichnen bzw. 11% (Abfluss) bzw. 34% (Abfluss)
Zeitpunkt max. Bestand (1); Zeitpunkt max.
. . 56% (1) bzw. 95% (2) 80% (1) bzw. 95% (2)
Kategorie B | FlussgroRen| Tabelle Abfluss (2) und max. neg. Nettofluss (3)
. bzw. 39% (3) bzw. k.A. (3)
bestimmen
Zeitpunkt max. Bestand (1); Zeitpunkt max.
. . 14% (1) bzw. 95% (2) 67% (1) bzw. 97% (2)
Kategorie C | Flussgréfen | Graphen Abfluss (2) und max. neg. Nettofluss (3)
) bzw. k.A. (3) bzw. 47% (3)
bestimmen
. zeitlichen Verlauf des Bestandes in Graphik 50
Kategorie D | Flussgréfen | Graphen o 36% 54%
einzeichnen
zeitlichen Verlauf des Bestandes in Graphik 51
Kategorie E |FlussgroBen| Text o 59% 86%
einzeichnen
Abb. 6.15.

6.4.1. Aufgabe A

In dieser Aufgabenkategorie war von den Testpersonen verlangt, ausgehend von einer
schriftichen Angabe den Zu- und Abfluss in jeweils eine Graphik einzuzeichnen. Als
Coverstory diente im Pretest dazu eine Regentonne die sich flllt und Gberlauft (vgl. Abb.

6.16.), im Posttest die aus 6.3.4. bekannte Geschichte einer Badewanne die geflillt und nach

einem Bad ausgelassen wird.

Eine Regentonne mit 100 | Fassungsvermégen ist um 12:00 Uhr leer. Um exakt 14:00 Uhr beginnt es leicht
zu regnen und aus der Dachrinne flllt sich die Tonne mit 251/Stunde Zufluss bis Mitternacht. Die Tonne
besitzt keinen Abfluss, sondern wird so lange gefiillt, bis sie (ibergeht. Das (ibergehende Wasser wird als
Abfluss gewertet. Zeichnen Sie den Zufluss und den Abfluss zwischen 12:00 Uhr und 00:00 Uhr in die
Diagramme unten ein!

Zufluss einer Regentonne e Abﬂuss gipt_er_l'\_‘egt_er_\tt_)r_lr]e ______
B0 - N LR
c c
BB s g eeresesceeiocsoizaas
@ 3
E 1004 - - B0t - - s
z 5
N gfdlccccccccaccccccccccaccas L B0 -
0 ! T T 1 O T T 1 T 1
1200 1400 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 1200 14:.00 16:00 1800 20:.00 22:00 00:00

Abb. 6.16. (aus KAINZ/OssIMITZ 2001, S.26, verandert)

Sowohl Zufluss als auch Abfluss blieben dank des immer gleich starken Regens stets bei
einem Wert von 25 I/h. Dennoch waren im Vortest nur 3% dazu in der Lage, den Zufluss und
11% den Abfluss richtig zu darzustellen. Ganze 82% zeichneten im Falle des Zuflusses

falschlicherweise den akkumulierten Bestand an Wasser, nur die Halfte dieser

 Wie schon in den Vorgangeruntersuchungen wurde zur Auswertung der Durchschnittswert von sieben Kriterien berechnet.
Die Zahlen bedeuten nicht, dass 36% bzw. 54% aller Testpersonen die richtige Lésung fanden.
1 KAINZ/OsSIMITZ (2002) weisen hier darauf hin, dass die Ergebnisse des Pretests nur eingeschrankt mit jenen des Posttests

vergleichbar sind, da bei letzterem die Aufgabenstellung einen etwas niedrigeren Schwierigkeitsgrad aufwies.




Bestandsgraphen war jedoch auch fehlerfrei. Im Posttest stieg die Zahl der richtigen Zufliisse

auf 31%, jene der Abflisse auf 34% - in beiden Fallen eine signifikante Verbesserung.

6.4.2. Aufgabe B

Hier musste analog dem ,Alpenhotel“ aus 6.3.2. aus gegebenen FlussgroRen der Moment
des maximalen Bestandes und zur Kontrolle auch der Moment des maximalen Abflusses
bestimmt werden. Ein wesentlicher Unterschied zu dem oben beschriebenen Alpenhotel war,
dass Zu- und Abfluss in Tabellen- und nicht in Graphenform gegeben waren. Als
Deckgeschichte diente im Pretest ein Spital, welches Uber einen Zeitraum von 2 Wochen
Patienten aufnimmt und entlasst und im Nachtest ein Parkplatz, mit ankommenden und
abfahrenden Fahrzeugen innerhalb eines Tages.

Erneut sollte hier also das Grundverstandnis der Probanden von Akkumulation Uberprift
werden. Die Flussgrofen waren dazu in der bewahrten Form gewahlt: Bis in etwa zur Mitte
der Zeitspanne war der Zufluss groRer als der Abfluss, danach war das umgekehrte der Fall.
Der Bestand wuchs also bis genau zu diesem Zeitpunkt und nahm danach wieder ab.
Verglichen mit den 56%, die dies bereits im Vortest erkannten, stellten 80% richtige

Lésungen beim Posttest erneut eine signifikante Verbesserung dar.

In der Schi-Saison werden viele Verletzte aus der Umgebung in das Krankenhaus Schwarzach-St.Veit
eingeliefert. An den Hauptschitagen missen die meisten neuen Patienten aufgenommen werden.
Entlassungen finden hauptsachlich an Wochentagen statt. Durchschnittlich bleiben die Patienten 5-12
Tage in stationdrer Behandlung. Die folgende Statistik zeigt fir zwei Wochen fiir jeden Tag die Zahl der
neu aufgenommenen und entlassenen Patienten:

Datum  Aufnahmen Entlassungen] Datum  Aufnahmen Entlassungen
So| 31.12.2000 13 0 07.01.2001 19 3
Mo] 01.01.2001 18 0 08.01.2001 11 9
Di| 02.01.2001 10 4 09.01.2001 12 15
Mi] 03.01.2001 7 5 10.01.2001 8 17
Dol 04.01.2001 10 7 11.01.2001 10 25
Fr] 05.01.2001 10 8 12.01.2001 8 28
Sa| 06.01.2001 12 0 13.01.2001 14 30

Abb.6.17. (aus OssIMITZ et al. 2001, verandert)

Um zu Uberprifen, ob die Vpn generell Schwierigkeiten beim Lesen von Graphen bzw.
Tabellen haben, wurde als zweite Frage nach dem Zeitpunkt des Maximums des Abflusses
(entlassene Patienten bzw. abfahrende Autos) gefragt — die Antwort war einfach aus der
Angabe abzulesen. Dies bereitete so gut wie keiner der Vpn Probleme, wodurch in beiden
Tests 95% von ihnen die richtige Antwort finden konnten. Zusatzlich wurde im Pretest nach
dem Zeitpunkt des grofdten negativen Saldos (= Moment des grofdten negativen
Nettoflusses, d.h. jener Zeitpunkt an dem der Unterschied zwischen abfahrenden und
ankommenden Autos bzw. entlassenen und ankommenden Patienten maximal ist) gefragt.
39% konnten sie richtig beantworten. Ein beinahe ebenso groller Teil hielt diese Frage

jedoch Uberraschenderweise fiir dieselbe wie die Frage nach dem Maximum des Abflusses.



6.4.3. Aufgabe C

Diese Aufgabenkategorie war mit der soeben beschriebenen ident, jedoch wurden hier nun
wie im urspriinglichen Alpenhotel die FlussgrofRen in Graphenform gegeben (vgl. Abb. 6.12).
Die Deckgeschichten waren dieselben wie in Kategorie B, allerdings in vertauschter
Reihenfolge.

Die kleine Anderung der Darstellungsform fiihrte dazu, dass nur noch 14% (Pretest) bzw.
67% (Posttest) die Aufgabe I6sen konnten (verglichen mit immerhin 56% bzw. 80% richtiger
Antworten bei derselben Aufgabenstellung in Tabellenform). Die Verbesserung von Pretest
zu Posttest stellt dennoch eine hoch signifikante Verbesserung dar. Der Grofteil der Vpn die
falsch antworteten, verwechselte den Moment des grof3ten Bestandes mit jenem des groften
Nettoflusses (also jenem Tag an dem verglichen mit den Abreisen/Entlassungen am meisten
Gaste/Patienten ankamen).

Auch in dieser Aufgabenstellung wurde nach dem Moment des groten Abflusses gefragt,
was 95% (Pretest) bzw. 97% (Posttest) richtig beantworten konnten. Die Frage nach dem
grofliten negativen Nettofluss kam nur im Posttest vor, 47% l6sten sie richtig, 31% hielten sie

aber erneut falschlicherweise fir dieselbe Frage wie die nach dem groten Abfluss.

6.4.4. Aufgabe D

Diese Aufgabenkategorie war der Untersuchung von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000)
entnommen. Es handelte sich um das Badewannenbeispiel mit der ,quadratischen Welle* als
Zufluss (vgl. Abb. 6.1.). Sowohl im Pretest als auch im Posttest wurde dieselbe Fragestellung
verwendet, um einen direkten Wiedererkennungseffekt zu vermeiden wurde die Coverstory
jedoch im Pretest durch die Geschichte eines mit Pumpen arbeitenden
Wasserausgleichbehalters ersetzt. Es galt also den zeitlichen Verlauf eines Bestandes bei
graphisch gegebenen Zu- und Abfluss zu bestimmen. Die Auswertung erfolgte wie schon in
der Originaluntersuchung Uber die Bewertung von sieben Kriterien. Es ergab sich ein
Durchschnittswert von 36% im Vortest und eine signifikante Verbesserung auf 54% im
Nachtest. Abb. 6.18 zeigt die Ergebnisse aufgeschlisselt nach den einzelnen Kriterien und
weist zum Vergleich auch die Werte von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) und OSSIMITZ
(2001a) aus. Es zeigt sich, dass die Teilnehmer dieser Untersuchung die schlechten

Ergebnisse ihrer Vorgédnger sogar noch ein klein wenig unterbieten konnten. %2

% Allerdings kam hier im Vortest die zuvor erwihnte, abgeinderte Deckgeschichte zu Verwendung. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass dies die Ergebnisse nicht beeinflusste. Sollte dies doch der Fall gewesen sein, dann bewirkte es

durch die héhere Plausibilitat der Deckgeschichte hochstens eine Veranderung zum Positiven.



Pretest Sweeney

Criterion Ave | O8I G Glerman
1 When the inflow exceeds the outflow, the stock is rising. 0.38 0.42 0.87
2 When the outflow exceeds the inflow, the stock is falling. 0.36 0.43 0.86
3 The peaks and troughs of the stock oceur when the net 0.39 0.56 0.89

fTow crosses zero.

4 The stock should not show any discontinuous jumps 0.75 0.64 0.96
5 During each segment the net low is constant so the stock 0.34 (.38 0.84
must be rising (falling) linearly.
6 The slope ol the stock during each segment is the net rate 0.16 0.26 0.73
7 The quantity added to (removed from} the stock during 0.16 0.27 0.68
cach segment is the arca enclosed by the net rate.
Mean for all items 0.36 0.42 0.83

N =64 N =154

Abb. 6.18. (aus KAINZ/OssimMITZ 2001, S.19)

6.4.5. Aufgabe E

In dieser letzten Aufgabenkategorie fanden die Deckgeschichten aus Kategorie A, allerdings
in vertauschter Reihenfolge, Anwendung. Die Probanden mussten aus der in Textform
angefiihrten Angabe nun aber nicht die Flussgrof3en, sondern den Verlauf des Bestandes in
eine Graphik eintragen. Dies fiel ihnen auch deutlich (und statistisch signifikant) leichter: So
konnten im Vortest 59% und im Nachtest 86% die Aufgabe richtig 16sen, wahrend sich die
richtigen Lésungen im Falle der Flussgréf3en ja nur auf 3% und 11% (Vortest) bzw. 31% und
34% (Nachtest) beliefen.

Was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse des Pretests und Posttests dieser Kategorie
untereinander betrifft, weisen KAINZ/OSSIMITZ (2002) darauf hin, dass dies nur eingeschrankt
mdglich ist, da bei letzterem die Aufgabenstellung einen etwas niedrigeren

Schwierigkeitsgrad aufwies.

6.4.6 Ergebnisse und Erkenntnisse

- Erlernen von Stock-Flow-Thinking

Die Autoren konnten zeigen, dass bereits ein 90 Minuten langer Crash-Kurs, welcher nur die
fundamentalen Unterschiede zwischen Bestands- und Flussgréfien aufzeigt, dazu in der
Lage ist, die Leistung der Testpersonen signifikant zu verbessern. Dies war in allen funf
Aufgabenkategorien der Fall, ausgenommen lediglich einige Teilfragen. Die Fahigkeit zum
Stock-Flow-Thinking und das Interpretieren von Graphen kann also mit groRer
Wahrscheinlichkeit in relativ kurzer Zeit verbessert und Defizite beseitigt werden. Es sei
jedoch darauf hingewiesen, dass zum entglltigen Beweis dieses Sachverhaltes wohl eine
Untersuchung mit einer Kontrollgruppe, welche den zweiten Test ohne zwischenzeitlichen
Crash-Kurs absolviert, nétig ware um auszuschlief3en, dass es sich bei der Verbesserung

der Ergebnisse nicht um eine Art Trainingseffekt handelt. Des Weiteren misste man einem



Teil der Probanden zuerst die Aufgaben des Posttest und danach erst jene des Pretest
vorlegen, um die Gleichwertigkeit des Schwierigkeitsgrades der Aufgaben zu belegen. Auch
wenn dies in der vorliegenden Untersuchung nicht der Fall war, kann doch davon
ausgegangen werden, dass das Stock-Flow-Verstandnis von Menschen erlernt und
verbessert werden kann.

Tabellendarstellung vs. Graphen
Aus dem Vergleich der Aufgabenkategorien B und C konnte festgestellt werden, dass es
deutlich leichter fallt, den Zeitpunkt des maximalen Bestandes bei tabellarisch gegebenen
FlussgroRen als bei graphisch gegebenen zu erkennen (56% vs. 14 % im Pretest und 80%
vs. 67% im Posttest). Dem ist jedoch entgegen zu halten, dass es die tabellarische
Darstellungsform ermdglicht, Uber ein mechanisches Saldieren (Zuflisse minus Abflisse) die
korrekte Antwort auszurechnen und somit die Aufgabe zu |6sen, ohne unbedingt ein
Verstandnis von Bestands- und Flussgrofien haben zu mussen. Die graphische Darstellung
ist gemal den Autoren in diesem Fall daher nicht als Ursache der schlechten Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen zu sehen, viel mehr zeigt sie die Defizite nur in ihrem vollem
Male auf, wahrend die tabellarische Darstellung (lber die Méglichkeit des Ausrechnens) sie
ein wenig zu verschleiern mag.

Graphen vs. Text
Ahnliches ist bei einer Gegeniiberstellung der Aufgabenkategorien D und E feststellbar. In
beiden Kategorien galt es die Entwicklung eines Bestandes graphisch festzuhalten. Wahrend
die korrespondierenden Flussgrofien in Kategorie D jedoch in Graphenform dargestellt
waren, waren sie es in Kategorie E in Textform. Die Textdarstellung lieferte deutlich bessere
Ergebnisse (59% vs. 36% im Pretest und 86% vs. 54% im Posttest).

Frauen vs. Ménner und demographische Zusammenhénge
Wenig Uberraschend, da in den Vorgangeruntersuchungen bereits entdeckt, zeigte sich auch
in dieser Untersuchung ein Unterschied in den Leistungen zwischen Frauen und Mannern —
auch wenn die extrem starken Unterschiede aus OssIMITz (2001a) hier nicht mehr in dieser
Auspragung auftraten. Dennoch erreichten Manner in gleich mehreren Teilfragen signifikant
bessere Ergebnisse als ihre Kolleginnen, wobei das Umgekehrte nie der Fall war. Aufgrund
der relativ niedrigen Zahl an Vpn mussten etwaige Unterschiede schon in sehr starker
Auspragung vorhanden sein um signifikante Ergebnisse zu liefern. Vermutlich ist das auch
der Grund daflrr, dass die Autoren keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem
Abschneiden der Vpn, ihrem Alter, ihrer Selbsteinschatzung bezuglich der Fahigkeit Graphen
zu lesen und ihrer Mathematiknote im Maturazeugnis feststellen konnten.
- Bestand vs. Fluss zeichnen
Es fallt leichter den zeitlichen Verlauf von Bestanden als jenen von Flissen zu zeichnen.

Darauf lassen nicht nur die hoheren Prozentzahlen an korrekten Antworten bei den



jeweiligen Aufgaben schlieRen (59% vs. 3% bzw. 11%), sondern auch die Uberaus grof3e
Neigung der Probanden, Bestande selbst dann zu zeichnen, wenn FlussgréfRen gefragt sind.
Damit konnte auch erneut die Tendenz vieler Menschen bestatigt werden, in Bestadnden zu
denken und nicht zwischen Bestands- und Flussgré3en zu unterscheiden.
Uberraschenderweise fiel es den Vpn leichter, einen korrekten Abfluss als einen korrekten
Zufluss darzustellen (11% vs. 3%). Es macht den Eindruck, als ob es im Falle des Zuflusses
plausibler scheint sich eine akkumulierende Menge vorzustellen als einen gleichbleibenden
Fluss.
Abschneiden im Vergleich

Aufgabenkategorie D ermoglichte einen direkten Vergleich der Probanden dieser
Untersuchung mit jenen der Untersuchung von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000),
ZAHN/KAPMEIER (2001) und OssiMITz 2001a). Es zeigte sich, dass die Teilnehmer dieser
Erhebung noch schlechtere Resultate erreichten als alle ihre Vorganger. Wie mager ihre
Leistungen insgesamt gesehen beim ersten Test waren, erkennt man, wenn man sich
folgende Zahlen zu Gemiute fihrt: Von den 94 Studenten, welche den ersten Test
absolvierten, konnten 82% keine einzige der funf Aufgaben vollstandig richtig l6sen. 2%

konnten eine, 14% konnten zwei und jeweils 1% konnten drei und vier Aufgaben l6sen.

6.5. STERMAN/BOOTH-SWEENEY (2002): Cloudy Skies

John STERMAN und Linda BOOTH-SWEENEY beschlossen in der Folge ihre Untersuchungen
zum Thema Stock-Flow-Thinking in einem realeren Zusammenhang als es die zwar
durchaus ebenfalls realitatsnahen, aber doch ein wenig konstruiert wirkenden Beispiele ihrer
ersten Erhebung waren, fortzusetzen. Flr diesen Zweck wahlten sie die globale Erwarmung
des Weltklimas aus.

~1reibhausgase“ — v.a. Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Stickstoffdioxid (N,O), aber auch
Wasserdampf und andere Gase - bewirken eine Verringerung der langwelligen
Warmeabstrahlung der Erde zurlck in den Weltraum. Sie reflektieren diese Abstrahlung und
bewirken damit denselben Effekt, der auch in einem Treibhaus auftritt, in welchem das Glas
die Warmeabstrahlung verhindert. Es kommt zu einer Erwarmung der Atmosphére — dem so
genannten Treibhauseffekt. Dieser macht genau genommen das Leben auf der Erde
Uberhaupt erst moglich. Ohne ihn ware die Nettowdrmeausstrahlung der Erde so grof3, dass
auf der Oberflache anstatt der derzeit vorhandenen Durchschnittstemperatur von 15°C, eine
Temperatur von —18°C herrschen wirde. Dennoch bewirkt ein zusatzlicher Treibhauseffekt
auch eine zusatzliche Erwarmung der Erdoberflache, was grolte klimatische Auswirkungen
nach sich zieht. Vor allem durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen wie in den meisten

Motoren und beim Hausbrand, im Zuge deren groRe Mengen an CO, und andere Gase



entstehen, tragt der Mensch zu einer massiven Anreicherung an Treibhausgasen, v.a. von
CO,, in der Atmosphare bei. Dadurch wird der Treibhauseffekt verstarkt und das Weltklima
erwarmt sich. Die Konzentration an CO, in der Atmosphare ist dabei heute hdher als jemals
in den letzten 420.000 Jahren und ihre Wachstumsrate hoéher als in den letzten 20.000
Jahren (vgl. IPCC 2001, S.7).
Die anthropogenen CO, - Emissionen sind heute ungefahr doppelt so hoch wie ihre
natlrliche Abbaurate (Aufnahme in Meerwasser, Pflanzen etc.). Es gibt also nur zwei Wege,
den stark wachsenden Bestand an CO; in der Atmosphare unter Kontrolle zu bekommen:
Entweder man erhéht den Abfluss (die Abbaurate) um das Doppelte, was sich wohl als nicht
durchfihrbar erweisen wird, oder aber man senkt den Zufluss (die Ausstollrate) auf das
Niveau des Abflusses (d.h. um 50%). Wenn man das erreicht, bleibt der Bestand konstant.
Will man die Menge an CO, gar verringern, so muss verstandlicherweise die AusstoRrate
unter die Abbaurate gesenkt werden — d.h. die derzeitigen Emissionen mussten um mehr als
50% gesenkt werden, um den Rekordstand an CO, zu verringern und der globalen
Erwarmung Einhalt zu gebieten!
Zum Vergleich: In den Kyoto — Protokollen legten im Jahr 1997 38 Industrienationen fest,
ihre CO, - Emissionen bis zum Jahr 2012 auf 95% jener des Jahres 1990 zu senken. Von
diesem Ziel sind wir heute weiter entfernt denn je, da die Emissionsraten der meisten
Staaten noch immer stark im Wachsen begriffen sind. Aber selbst wenn dieses Ziel erreicht
werden wirde, bliebe die Emissionsrate an CO, nach wie vor weit Uber der Abbaurate, die
globale Erwarmung wirde also ungehindert fortschreiten — nur eben etwas langsamer.
“The policy debate has become a fight over whether to stabilize the emission rate, not the stocks of
greenhouse gases that drive the climate. [...] The fight over implementation of the Kyoto Protocol,
therefore, has become a debate about how much more GHG (Anm.: Greenhouse Gases =
Treibhausgase) concentrations in the atmosphere will rise, and how much faster the global climate will

warm. Halting warming, much less reversing it, is not even on the table.” STERMAN/BOOTH-SWEENEY
2002, S. 23;

Die Staaten dieser Welt missten sich demnach wohl auf die Einhaltung eines Bestandes an
CO; in der Atmosphare einigen und nicht auf die Reduktion der Emissionsrate auf ein
Niveau, das den Treibhauseffekt nur etwas verlangsamt. Das dies bis heute noch nicht
geschehen ist, liegt wohl daran, dass das Bewusstsein der Bevoélkerung und damit der Druck
auf die Entscheidungstrager noch nicht grol} genug ist und es sich beim Weltklima bzw. der
Luftverschmutzung wohl um ein klassisches Beispiel des systemischen Archetyps der
»1ragodie der Gemeinguter* handelt (vgl. GORDON 1954, HARDIN 1968, bzw. Kap. 2.5.).

STERMAN/BOOTH-SWEENEY (2002) versuchten das intuitive Verstandnis Uber diesen
Sachverhalt zu Uberprifen und konfrontierten erneut hoch ausgebildete MIT - Studenten mit
einer Beschreibung des Treibhauseffekts und fragten nach dem wahrscheinlichen Verhalten

des Klimas bei zwei unterschiedlichen Szenarien der CO, - Emissionen. Szenario 1 war ein



plétzliches Verschwinden samtlicher CO, - Emissionen im Jahr 2000 (Zero Emission Task =
ZE), Szenario 2 ein Einfrieren des Emissionsniveaus auf einem Level nahe dem heutigen,
wie es auch in den Kyoto Protokollen gefordert wird (Stable CO, Concentration Task = SC).
Beide Aufgaben verlangten keinerlei besonderes mathematisches Wissen und waren bereits
mit einem Verstandnis von Bestands- und Flussgrofien zu I6sen. Die Ergebnisse waren

ernuchternd.

6.5.1. Das Null-Emissions — Szenario (ZE)

Wie in Abb. 6.19. zu sehen, bekamen die Probanden neben einer generellen Information
Uber das Klimasystem auch einen Graphen des bisherigen CO, - Bestandes in der
Atmosphare und einen der bisherigen Entwicklung der Oberflachentemperatur der Erde
vorgelegt.®® Es galt nun das qualitative Verhalten des CO, - Bestandes und der
Oberflachentemperatur fur die nachsten 50 Jahre in die Graphiken einzuzeichnen (Abb.
6.19. enthalt bereits mdgliche Losungen). Naturlich kennt niemand das genaue Verhalten der
Temperatur in einem solchen Fall, die Stock-Flow - Struktur verrat aber, dass auch bei
plétzlich null anthropogenen Emissionen der aktuelle Bestand an CO, so grol3 ware, dass
sich die Temperatur anfangs weiter erhéhen wirde und der Bestand durch den langsamen
Abbau erst in einigen Dekaden ein Niveau erreicht haben wirde, welcher ein Sinken der
Temperatur ermoglicht. STERMAN/BOOTH-SWEENEY Uberpriften ein solches Null-Emissionen
Szenario in einer Modellberechnung unter zu Hilfenahme eines systemdynamischen
Klimamodells das von FIDDAMAN (1997) entwickelt wurde und kamen zu dem Schluss, dass
die Oberflachentemperatur in diesem Fall noch etwa 30 Jahre weiter steigen und erst dann
leicht sinken wirde.

Betreffend des CO, - Bestandes ware die richtige Antwort also ein Graph gewesen, welcher
um das Jahr 2000 seinen Hohepunkt erreicht und danach absinkt. Im Falle der
Oberflachentemperatur jedoch ein Graph, welcher weiter steigt, frihestens in einigen Jahren
seinen Hohepunkt erreicht und erst dann langsam zu sinken beginnt. Trotz sehr grol3ziigiger
Bewertungskriterien konnten nur 22% einen als im Gro3en und Ganzen richtig zu
bewertenden CO, — Bestandsgraphen zeichnen. Der haufigste Fehler war, dass die Vpn
einen konstant bleibenden Bestand wahlten — dies wéare aber nur dann der Fall, wenn der
Ausstol} nicht ganzlich aufgehort hatte, sondern sich auf das Niveau des Abbaus (ca. —-50%)
begeben hatte. Dadurch, dass die Ausstolirate bei einem plétzlichen Verschwinden ja weit
unter dem Niveau der Abbaurate zu liegen kommt, muss sich der Bestand zwangslaufig mit

der Zeit verringern.

% STERMAN/BOOTH-SWEENEY unterteilten die Vpn in zwei Gruppen. Eine musste ohne die Graphik des geschichtlichen CO,
Bestandes auskommen, die andere hatte diese Informationsquelle. Die Autoren gingen davon aus, dass jene Gruppe mit der
Graphik besser abschneiden wiirde, da sie auch den Verlauf des Bestandes und nicht nur jenen der Emissionsrate vor Augen

hatte. Jedoch war genau das Gegenteil der Fall (46% vs. 28%).



Consider the problem of global warming. Carbon dioxide (CO,) is a greenhouse gas that traps heat
and contributes to warming. CO, emissions from combustion of fossil fuels like oil, gas, and coal
have been increasing since the start of the industrial revelution. The curve labelled “Anthropogenic
CO, Emissions™ in Figure 1 shows the worldwide emission rate of CO; from fossil fuel combustion
since 1950, Figure 2 shows the stock of carbon dioxide in the atmosphere, along with a trend line
generated by a global climate simulation model. Figure 3 shows data on average global temperatures
since 1950, along with a trend line.

In 1995, a UN scientific panel concluded that these emissions were contributing to global warming,
stating that “The balance of evidence suggests a discernible human influence on climate.”™ In 1997
the industrialized nations agreed to stabilize their CQ, emissions near mid 1990 rates.
Implementation, however, remains elusive.

Now let’s do a mental exercise we call an extreme conditions test. What do you think would happen
to the average global temperature if anthropogenic CO, emissions suddenly stopped completely, so
that annual emissions were zero? This imaginary scenario is shown in Figure 1. In the year 2000
anthropogenic CO, emissions drop instantancously to zero and remain there forever.

Assume anthropogenic CO, emissions follow this scenario. Sketch the likely path (the continuation
of the simulation) for atmospheric CO, for the next 50 years using the space provided in the right
half of Figure 2. Then sketch the likely path (the continuation of the simulation) for the average
global temperature for the next 50 years using the space provided in the right half of Figure 3.
84

Figure 1: Anthropogenic CO; emissions
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Figure 3: Global mean surface temperature
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Abb. 6.19. (aus STERMAN/BOOTH-SWEENEY 2002, S.32; verandert)

Nur 36% der Probanden konnten eine qualitativ richtige Oberflachentemperatur darstellen.
Hier war der haufigste Fehler ein sofortiges Reagieren der Temperatur auf die gesunkenen
Emissionen, d.h. entweder ein sofortiges Stabilisieren und Gleichbleiben der Temperatur,

oder aber ein Hohepunkt im Jahr 2000 mit einem direkt danach eintretenden Sinken.

6.5.2. Das stabile CO, Emissions — Szenario

Das zweite gewahlte Szenario — in welchem sich die CO, - Emissionen auf einem gewissen
Level nahe dem heutigen stabilisieren und auch Uber die nachsten Jahrzehnte gleich bleiben
— entspricht vom Prinzip jenem, das im Rahmen der Kyoto - Protokolle festgelegt wurde. Die
Vpn bekamen neben der schriftlichen Information drei Graphen vorgelegt: die Entwicklung
der CO, - Emissionen, die Entwicklung des CO, - Bestandes und jene der
Oberflachentemperatur (vgl. Abb 6.20.). Danach sollten sie sich vorstellen, dass sich der

derzeitige CO, - Bestand von etwa 370ppm auf einem Level von — je nach Gruppe —



entweder 400ppm oder 340ppm einpendelt. Nun mussten die Probanden eine von jeweils
sieben Mdglichkeiten wahlen, wie sich zum einen die Emissionen verandern missen, damit
diese Stabilisation eintreten kann und zum anderen, wie sich die globale Temperatur in
einem solchen Fall entwickeln wirde.

Es erscheint nur logisch dass sich, damit sich der Bestand auf gleich welchem Niveau
stabilisieren kann, der Zufluss auf das Niveau des Abflusses begeben muss. In beiden Fallen
mussen die Emissionen also um rund 50% bzw. mehr sinken, da ja wie erwahnt die
derzeitigen AusstdRe doppelt so hoch sind wie die Abbaurate.®* D.h. auch damit sich der
Bestand auf einem hdheren Niveau einpendeln kann und nicht ewig weiter steigt, mussen
die Emissionen sinken. Dieser scheinbare Widerspruch bereitete den Testpersonen grofle
Schwierigkeiten. Die sieben Antwortmdglichkeiten waren derartig gewahlt, dass man keine
Schwierigkeiten haben sollte die richtige zu identifizieren, wenn man den oben
beschriebenen Sachverhalt der notwendigen Emissionsreduktion von rund 50% verstanden
hat. Im Falle des 400ppm Szenarios konnten nur 18% die richtige Antwort identifizieren, 47%
dachten die Emissionen missten auch weiter steigen, damit sich der Bestand von 370ppm
auf 400ppm erhéhen kann. Im 340ppm Szenario antworteten hingegen ganze 44% richtig
(wenngleich auch 44% richtige Antworten kein gutes Ergebnis darstellen), was einmal mehr
bestatigt, dass die falsche Auffassung besteht, der Output eines Systems miisse dieselbe
Form wie sein Input aufweisen.

Hinsichtlich der Entwicklung der globalen Temperatur in diesen beiden Szenarien der
Stabilisation ist zu sagen, dass die Konzentration von CO, in beiden Fallen weit Gber dem
praindustriellen Level von 280ppm bleibt, der Treibhauseffekt also vermutlich selbst dann
bestehen bleibt und sich die Temperaturen weiter erhdhen. Eine erhdhte Erdtemperatur
konnte durch ihre ebenfalls starkere Ausstrahlung in den Weltraum (warmere Korper strahlen
starker) frihestens in einigen Jahrzehnten zu einem Ende der Temperaturerhéhung flhren.
Als korrekt wurden jedoch von den Autoren beide Antwortmdglichkeiten einer stets
steigenden bzw. einer weiterhin steigenden und sich stabilisierenden Erdtemperatur
anerkannt. Wahrend im 400ppm Fall 69% eine der beiden richtigen Antworten wahlten,
waren es im 340ppm Fall nur 23%. Mehr als drei Viertel der Probanden wahlten in letzterem

Fall eine sinkende Temperaturentwicklung.

* Genau genommen miissen die Emissionen fiir eine Stabilisierung der CO, — Konzentration sogar unter die derzeitige
Abbaurate fallen (mehr als 50%), da sich die natirlichen CO, — Senken erschépfen bzw. ihr absorbiertes CO, bei einem Sinken
der Konzentration in der Luft wieder abgeben (vgl. IPCC 2001b).
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Kapitel 6: Untersuchungen zu Stock-Flow-Thinking



6.5.3. Erkenntnisse
Selbst hoch qualifizierte Personen haben nur ein geringes Verstandnis des
Klimasystems. Ein grofRer Teil der Probanden glaubte, dass die globale Temperatur
unmittelbar und direkt auf Veranderungen der CO, - Emissionen bzw. Konzentration
reagiere.
Noch mehr glaubten, dass eine Stabilisierung der anthropogenen Emissionen nahe dem
derzeitigen Niveau die Klimaerwdrmung stoppen wirde. Sie dachten, dass die
Entwicklung der Erdtemperatur denselben Verlauf wie die CO, - Konzentration aufweisen
musse, d.h. warmer wird, wenn CO, - Emissionen steigen und kuhler wird, wenn die
Emissionen sinken. In  Wirklichkeit  kann das  Weltklima, d.h. die
Erdoberflachentemperatur aber auch warmer werden, obwohl die CO, - Emissionen
sinken.
Der Zusammenhang zwischen Zufluss und Abfluss wird nicht beachtet. Verringert sich
der Zufluss (Emissionen), so glauben viele Vpn, auch wenn er weiterhin gréRer als der
Abfluss (Abbau von CO,) bleibt, dass auch die Konzentration an CO, sinken musse.
Eine Veranderung der CO, - Emissionen (Zufluss) wird mit der Veranderung der
Konzentration (Bestand) gleichgesetzt. Viele glaubten, diese miuissten die gleiche
qualitative Form aufweisen. In Wirklichkeit ist aber das Zusammenspiel aus Zu- und
Abfluss entscheidend, um Uberhaupt irgendeine Aussage Uber die Bestandsentwicklung
treffen zu kdnnen.
Auch die Kyoto — Protokolle sind langfristig nicht zielfihrend. Sie bewirken nur eine
Reduktion der Geschwindigkeit des Treibhauseffekts und sind bei weitem nicht in der
Lage ihn zu stoppen. Die o6ffentliche Diskussion sollte tUber den Bestand an CO, in der
Atmosphare gefiihrt werden und nicht tiber die AusstoRraten.
Selbst einfach beschriebene Klimazusammenhdnge werden von hoch ausgebildeten
Personen nicht richtig interpretiert. Das erlaubt darauf zu schlielRen, dass auch Politiker
und Entscheidungstrager, die in Realitdt noch viel komplexeren Zusammenhange im

Klima nicht richtig verstehen und einzuschatzen vermogen.

6.6. Weitere Untersuchungen in den USA und Kanada

Aufbauend auf der Erstuntersuchung von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) entstanden in
der Folge auch einige Nachfolgeerhebungen mit denselben Aufgabenstellungen an
amerikanischen und kanadischen High-Schools (vgl. FISHER 2003, HEINBOKEL/POTASH 2003,
KUBANEK 2003, QUADEN/TICOTSKY 2003 UND ZARAZA 2003) sowie eine weitere an
amerikanischen Studenten (LYNEIS/LYNEIS 2003). Der Aufbau der Untersuchungen war

aufeinander abgestimmt, die beiden Fragestellungen mit jenen der BOOTH-



SWEENEY/STERMAN Studie ident: das Badewannenbeispiel (BT) mit quadratisch geformtem
Zufluss sowie die CF-Fragestellung (sagezahnférmiger Zufluss). LYNEIS/LYNEIS (2003) und
QUADEN/TICOTSKY (2003) verwendeten noch eine dritte Aufgabenstellung: die von OSSIMITZ
(2001a) und KAINZ/OssIMITZ (2002) bekannte Alpenhotel-Aufgabe mit ankommenden und
abreisenden Gasten (vgl. Abb. 6.12.). Sie benutzten jedoch die von STERMAN (2002)
adaptierte Version der Aufgabe mit einer anderen Deckgeschichte (,Department-Store” mit
ein- und ausgehenden Kunden). ZARAZA (2003) schlie8lich hielt sich an die Originalstudie
von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) und verwendete als dritte Fragestellung den MC —
Task (vgl. Kap. 6.1.2.).

Die Autoren referierten auf der System Dynamics Conference 2003 in New York gemeinsam
von ihren Ergebnissen. Diese bestatigten in erster Linie die Ergebnisse aller
Voruntersuchungen, brachten jedoch den Aspekt einer neuen Altersgruppe an
Versuchspersonen mit niedrigerem Ausbildungsniveau mit ein. Generell ist einschrankend zu
sagen, dass die Resultate dieser Studien teilweise nur bedingt, teilweise nur mit grofer
Vorsicht miteinander und mit den Vorgangeruntersuchungen vergleichbar sind, da zwar die
Aufgabenstellungen an sich ident waren, die Rahmenbedingungen jedoch stark
unterschiedlich. So wahlten etwa QUADEN/TICOTSKY (2003) als Testpersonen fur die BT und
CF- Aufgabe nur die besten 50% ihrer Mathematikschuler aus. HEINBOKEL/POTASH (2003)
erweiterten die BT-Aufgabe um ein STELLA Stock-Flow-Diagramm der dargestellten
Situation und gaben zusatzlich zwei ihrer vier Testgruppen ausgiebige verbale Information zu
den Aufgabenstellungen (was zu deutlich besseren Ergebnissen in diesen Gruppen fiihrte).
Die Probanden von FISHER (2003) und ZARAzZA (2003) verfligten teilweise Uber nicht
vernachlassigbare Vorerfahrung mit SD und jene von FISHER (2003) bekamen ebenfalls
zusatzlich verbale Erlauterungen. Dariber hinaus unterschied FISHER (2003) bei der
Auswertung und Beurteilung der Antworten nach den Ublichen Kriterien nicht nur zwischen
richtig und falsch (0 und 1), sondern bewertete auch halbrichtige Lésungen (=0,5) und
beinahe richtige Lésungen (=0,75) — was selbstverstandlich eine starke Verbesserung und
Verzerrung samtlicher Ergebnisse nach sich zieht.”® Damit verglichen diirfte sich zwar die
stark unterschiedliche StichprobengréRe der einzelnen Untersuchungen nur marginal auf die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander auswirken, auf sie sei aber dennoch
hingewiesen. Die nachfolgenden Erkenntnisse sind aus diesen Grunden eher tendenziell und

nicht als absolut fundierte Resultate zu verstehen.

% FISHER, ZARAZA, HEINBOKEL und POTASH waren Vertreter jener Bewegung, welche in den 1980er Jahren versuchte, SD auf
breiter Ebene in Schulen zu etablieren (vgl. Kap. 2.4.). Von daher ist es verstdndlich, dass sie, um den Erfolg ihrer
Lehrmethoden zu bestéatigen, auch ein Interesse an einem guten Abschneiden der von ihnen unterrichteten Schuler hatten und

auf diese unterschiedlichen Weisen bewusst oder unbewusst Einfluss auf das Abschneiden ihrer Probanden nahmen.



6.6.1. Bath Tub / Cash Flow (BT/CF)

Es ware zu erwarten, dass High School Schiler gegenlber Studenten bzw. Absolventen
vom MIT bei gleichen Aufgabenstellungen deutlich schlechter abschneiden. Dies war aber
bei den einzelnen Erhebungen nicht immer der Fall. QUADEN/TICOTSKY (2003) beobachteten
in Aufgabe A (BT, quadratisch geformter Zufluss, vgl. Abb. 6.1.) einen durchschnittlichen
Kriterienwert von 77%, KUBANEK (2003) sowie HEINBOKEL/POTASH (2003) fuhrten kein
numerisches Ergebnis gemal den Auswertungskriterien an, FISHER (2003) erhielt flr vier
unterschiedliche Gruppen von Schiilern Ergebnisse von 69% - 98%%, ZARAZA (2003) 80%
und schliel3lich LYNEIS/LYNEIS, welche ihre Studie an 18-22-jahrigen College-Studenten
durchfuhrten, einen Wert von 79%. Zum Vergleich: BOOTH-SWEENEY STERMAN (2000) 83%,
OssIMITZ (2001a) 42%, ZAHN/KAPMEIER (2001) 68% und KAINZ/OsSSIMITZ (2002) 36%.

Far Aufgabe B wurde von den meisten Autoren die in Abb. 6.2. ersichtliche Deckgeschichte
CF benutzt, teilweise jedoch auch die BT - Deckgeschichte. QUADEN/TICOTSKY (2003)
erhielten einen durchschnittlichen Kriterienwert von 47%, KUBANEK (2003) sowie
HEINBOKEL/POTASH (2003) legen auch hier kein numerisches Ergebnis gemal den
Auswertungskriterien dar, FISHER (2003) erhielt fir die vier unterschiedlichen Gruppen von
Schiilern Ergebnisse von 39% - 91%°’, ZARAZA (2003) 57% und LYNEIS/LYNEIS einen Wert
von 48% bzw. 76% in einer Gruppe von Studenten einer Einfuhrungsvorlesung in SD. Zum
Vergleich: BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) 48%, Ossimitz (2001a) 28%, und
ZAHN/KAPMEIER (2001) 45%.

6.6.2. The Department Store

Die graphisch gegebene Fragestellung entsprach wie bereits hingewiesen, stark der
Alpenhotel-Aufgabe von OssimMITz (2001a). Auch hier war der Graph der ankommenden
Kunden bis etwa zur Mitte der Abbildung stets héher als jener der Kunden, die das Kaufhaus
verlieRen. Gefragt nach dem Moment des maximalen Bestandes (Schnittpunkt) antworteten
in der Untersuchung von QUADEN/TICOTSKY (2003) 13% jener mit guter und 5% jener mit
schlechterer Mathematiknote richtig. In der an (Uberwiegend mannlichen) Studenten
durchgeflihrten Studie von LYNEIS/LYNEIS konnten 32% der Gruppe einer
betriebswirtschaftlichen Lehrveranstaltung und 50% der Gruppe einer in die SD einflhrenden
Lehrveranstaltung die korrekte Antwort finden. Zum Vergleich: KAINZ/OssIMITZ (2002) 14%
(Pretest) bzw. 67% (Posttest), OssIMITZ (2001a) 24%, STERMAN (2002) 42%.

% FISHER (2003) wendete bei der Beurteilung die in 6.6. beschriebene verzerrende Auswertungsmethode an, wodurch die
Ergebnisse nicht mit den anderen vergleichbar sind.
% (Ebenda)



6.6.3. The Manufacturing Case (MC)

ZARAZA (2003) fuhrte seine Untersuchung an 82 High School Schiilern durch. Diese hatten
bereits eine mind. halbjahrige, jedoch meist noch langere Erfahrung mit SD. Diese Tatsache
scheint einen grofen Einfluss auf das Abschneiden der Testpersonen gehabt zu haben,
schnitt doch jene Untergruppe mit mehr als 1,5-jahriger SD-Erfahrung bei allen
Aufgabenkategorien aufierst gut ab. Auch bei der MC - Fragestellung erreichten die Vpn
ZARAZAs gesamt gesehen ein deutlich besseres Ergebnis als die MIT-Studenten der
Originaluntersuchung (rund doppelt so hoch) — und das obwohl die Coverstory flr High

School Schiiler ein unbekanntes Terrain darstellte.®®

6.6.4. Erkenntnisse
Viele Schiler hatten mit der Terminologie der CF bzw. der MC — Fragestellung
Probleme. Es wurde vielen von ihnen daher teils durch verbale, teils durch
graphische Zusatzinformation Hilfestellung geboten.
Viele der Ergebnisse der High School Schiler lagen Uber jenen der MIT-Studenten
von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000), die anderen meist nur wenig darunter. Hierbei
gilt es aber insbesondere die Hilfestellungen und die teilweise differierenden
Auswertungsmethoden zu beachten. Die Ergebnisse jener wenigen, welche keinerlei
Hilfestellung bekamen, liegen erwartungsgemaf deutlich unter den Resultaten der
Originaluntersuchung (vgl. HEINBOKEL/POTASH 2003).
Erfahrung mit SD fiihrt zu besseren Ergebnissen, je groRer diese Erfahrung ist, desto
besser die Ergebnisse (vgl. FISHER 2003, ZARAZA 2003).

Die Untersuchungen machten wohl unbeabsichtigt auch auf einen aulerst wichtigen
Aspekt aller empirischer Studien aufmerksam: Durch die Vielzahl an unterschiedlichen
Untersuchungsleitern ist eine Vergleichbarkeit der einzelnen Studien untereinander nur
noch schwer mdglich. Neben den beabsichtigten unterschiedlichen Probandengruppen
sind es insbesondere die Rahmenbedingungen der Studien, die zu diesem Umstand
fuhren. Denn ganz generell versorgen — ohne damit unbedingt die Autoren der
vorliegenden Untersuchungen zu meinen — einzelne Studienleiter ihre Testpersonen mit
unterschiedlichen Informationen, bringen ihnen in den Unterrichtseinheiten vor der
Erhebung noch entscheidende Erkenntnisse bei, oder aber benutzen ungleiche
Auswertungskriterien. Dennoch — auch wenn es sich bei den vorliegenden Ergebnissen
um in manchen Details ins positive verzerrte Resultate handelt — konnten auch diese

empirischen Untersuchungen den Mangel an intuitivem Verstandnis von Bestands- und

% Die genauen Prozentzahlen sind, bedingt durch ein Auswertungsproblem bei einem Kriterium und die dadurch nur indirekte

Vergleichsmdglichkeit, an dieser Stelle nicht angeflhrt.



FlussgroRen sowie anderer fundamentaler Sachverhalte, wie etwa dem Lesen und
Interpretieren von Graphen oder auch dem Umgehen mit Zeitverzégerungen, und damit
den dringenden Bedarf an (Lehr-)Methoden, die diesen Defiziten entgegenwirken, nur

bestatigen.

6.7. KAPMEIER (2004)

Florian KAPMEIER von der Universitat Stuttgart, der schon Mitautor der in Kapitel 6.2.
geschilderten Studie ,Bathtub Dynamics. Results of a Systems Thinking Inventory at the
Universitat Stuttgart, Germany” war (ZAHN/KAPMEIER 2001), wiederholte die schon
bekannten Beispiele der Originaluntersuchung von BOOTH-SWEENEY und STERMAN noch
einmal und fasste die Ergebnisse in KAPMEIER (2004) zusammen. Alles in allem konnte er
die Erkenntnisse der Vorgangeruntersuchungen nur erneut bestatigen. Die Probanden waren
Studierende der Universitat Stuttgart, eine zweite Gruppe stellten Studenten internationaler
Herkunft des ,Stuttgart Institute of Management of Technology“ (SIMT) dar. Zusatzlich zu
den Aufgabenstellungen Bath Tub (BT), Cash Flow (CF) und Manufacturing Case (MC)
verwendete KAPMEIER auch die Department Store (DS) — Aufgabe (vgl. Kap. 6.6.2.).

Leider umfasste auch diese Studie KAPMEIERS, wie schon andere auch, eine nur relativ
kleine Probandenzahl — zwischen 19 und 34 Personen nahmen pro Gruppe an der
Untersuchung teil, was bedeutet, dass bereits eine richtige oder falsche Antwort zwischen
2,9% und 5,3% der gesamten Stichprobe ausmacht. Samtliche Teilnehmer der SIMT-Gruppe
sammelten zwischen den (mit mehreren Wochen Abstand durchgefiihrten) BT/CF und den
MC/DS Aufgaben Erfahrungen mit dem Beer-Game. Von der anderen Gruppe an Probanden
der Universitat Stuttgart hatte niemand Erfahrung mit diesem Simulationsspiel. Je nach
Gruppe und Aufgabenstellung waren 79% - 91% der teilnehmenden Testpersonen mannlich,
der Uberwiegende Grofteil der Studenten befand sich in einer fortgeschrittenen Phase des

Studiums. Alle Vpn waren Teilnehmer einer einfihrenden SD-Lehrveranstaltung.

6.7.1. Bath Tub / Cash Flow (BT/CF)

In der BT-Aufgabe (Zufluss in quadratischer Wellenform — Aufgabe A, vgl. Abb. 6.1.)
erreichten die Testpersonen der Universitat Stuttgart mit 83% Durchschnittswert der zur
Auswertung herangezogenen Kriterien, denselben Wert wie die MIT-Studenten der
Originaluntersuchung von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000). Die SIMT-Studenten hingegen
erlangten einen Durchschnittswert von nur 65%. Alle Studenten schnitten, wie auch schon in
anderen Studien beobachtet, bei jenem Kriterium das Uberprift, ob der Graph
diskontinuierliche Springe aufweist, am besten ab (91% Uni Stuttgart, 82% SIMT).

Interessanterweise ergibt sich bei dem Kriterium, das auf die Ubereinstimmung des Graphen



mit dem Nettofluss abzielt, ein deutlicher Unterschied von 78% vs. 50% (MIT 73%). In der
Tat scheint es sich dabei um ein Schllsselkriterium bzw. um eine Schlisselfahigkeit zu
handeln, welche bei Erfiillung mit grolRer Wahrscheinlichkeit zu einer korrekten Antwort fihrt.
23% der SIMT-Probanden unterlief der Fehler einen Bestandsgraphen mit derselben

qualitativen Form, wie sie der Zufluss in der Aufgabe aufweist, zu zeichnen.

Die etwas schwierigere CF-Aufgabe (sdgezahnférmiger Zufluss — Aufgabe B, vgl. Abb. 6.2.)
lieferte, wie zu erwarten war, deutlich schlechtere Ergebnisse. Der Kriteriendurchschnittswert
betrug bei der Gruppe der Uni Stuttgart 52%, bei der SIMT-Gruppe 34%. Zum Vergleich:
BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) 51%, OssiMITz (2001a) 48%, ZAHN/KAPMEIER (2001)
45%.

Auffallend ist hierbei, das schon in Aufgabe A beobachtete deutlich unterschiedliche
Abschneiden der beiden Testgruppen. Die Probanden der SIMT-Gruppe hatten mit den
Aufgabenstellungen durchwegs deutlich massivere Schwierigkeiten als die Universitat
Stuttgart — Gruppe. Magere 59% der Stuttgart — Gruppe zeichneten in Aufgabe B einen
steigenden/fallenden Bestand, wenn der Zufluss gréler/kleiner als der Abfluss war. Bei der
SIMT-Gruppe schafften dies gar nur 30% (!). Besonders drastisch offenbarte sich das
Unverstandnis der Vpn in jenem Kriterium, welches das korrekte Maximum und Minimum
des Bestandes Uberprift. Um diese Werte zu erhalten, muss man lediglich die Flache des
Dreiecks zwischen Zufluss und Abfluss zum Startwert des Bestandes addieren. Nur 34%
(Uni Stuttgart) bzw. 32% (SIMT) errechneten die richtigen Werte, d.h. rund 70% scheiterten.

6.7.2. The Manufacturing Case (MC)

Samtliche Teilnehmer der SIMT-Gruppe hatten vor Erhalt der MC- Aufgabenstellung (vgl.
Abb. 6.7.) das Beer-Game gespielt, in der Untersuchungsgruppe der Uni Stuttgart hatte
hingegen kein einziger Proband Erfahrung mit diesem Simulationsspiel. Wie in den anderen
schon betrachteten Studien entdeckt, tendiert ein nicht unwesentlicher Teil der Vpn mit Beer-
Game-Erfahrung dazu, die Aufgabenstellung mit dem Beer-Game zu verwechseln und einen
oszillierenden Bestand vorherzusagen. Der Rest dieser Vpn erreicht hingegen in der Regel
Uberdurchschnittlich gute Ergebnisse.

Die Versuchsgruppe der Universitat Stuttgart erreichte bei dieser Aufgabenstellung einen
durchschnittlichen Kriterienwert von 62% (vergleichbare Untergruppen anderer Studien: 33%
BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000, 73% ZAHN/KAPMEIER 2001). Die deutlich bessere Leistung
im Vergleich zu den MIT-Probanden dirfte wie schon bei ZAHN/KAPMEIER (2001) mit der
groflien Vorerfahrung der Testpersonen durch verpflichtende Lehrveranstaltungen im Zuge
ihres Vordiploms zusammenhangen. Dennoch hatten auch sie betrachtliche Probleme im

Detail: Bei nur 76% starteten (wie in der Angabe der Aufgabenstellung hingewiesen)



Produktion und Bestellungen bei 10.000 Einheiten. Rund die Halfte der Vpn lies in der Folge
richtigerweise die Produktionsrate Uber jene der Bestellungen steigen (notwendig um das
Lager wieder aufzufillen), nur 32% zeichneten jedoch auch einen Kkorrekten
Produktionsuberschuss. Mehr als 70% skizzierten einen zeitlichen Verlauf des
Lagerbestandes, welcher nicht mit der von ihnen dargestellten Produktionsrate
Ubereinstimmte.

Die SIMT-Gruppe (mit Beer-Game-Erfahrung) schnitt bei dieser Aufgabenstellung deutlich
schlechter ab und erreichte nur einen Durchschnittskriterienwert von 31%, wobei beinahe
40% der 19 Testpersonen Uberhaupt keinen oder nur einen halbfertigen Produktionsgraphen
zeichneten. Dementsprechend schlecht sind die Werte der einzelnen Kriterien. So
skizzierten nur 45% der Vpn einen anfanglichen Gleichgewichtszustand, nur 23% eine die
Bestellungen Ubersteigende Produktionsrate, nur 9% (2 Personen) einen Uberschuss
korrekter Grof3e und nur 18% einen Bestandsgraphen, der mit der von ihnen gewahlten

Entwicklung der Produktionsrate Ubereinstimmte.

6.7.3. Department Store (DS)

Wahrend in den ersten drei Untersuchungsbeispielen das Abschneiden der beiden Gruppen
stark unterschiedlich war, war das in dieser letzten Aufgabenstellung (DS - vgl. Kap. 6.6.2.)
nicht der Fall. Die entscheidende Frage nach dem Moment des maximalen Bestandes
konnten 44% bzw. 42% richtig beantworten. Zum Vergleich: KAINZ/OssSIMITZ (2002) 14%
(Pretest) bzw. 67% (Posttest), OssimITz (2001a) 24%, STERMAN (2002) 42%. Rund ein
Viertel der Vpn vermerkte, dass die Frage nicht beantwortbar sei. 27% wahlte als Antwort
den Moment des maximalen positiven Nettoflusses.

Die Kontrollfragen nach den Momenten der Maximalwerte der FlussgroRen, welche einfach
nur abzulesen waren, bereiteten den Vpn keinerlei Probleme. Die Aufgabe war im
Unterschied zur originalen Alpenhotel-Aufgabe von OssiMITZ (2001) (Abb. 6.12) solcherart
konstruiert, dass ab dem Schnittpunkt der negative Nettofluss deutlich groRer war als es der
positive Nettofluss vor dem Schnittpunkt war. Das bedeutet, dass sich dadurch am Ende des
Betrachtungszeitraumes auf jeden Fall weniger Leute im Geschaft befinden als zu jedem
anderen Zeitpunkt. Genau diese Frage nach dem minimalen Bestand konnten nur noch 26%
richtig I6sen wahrend 38% (Uni Stuttgart) bzw. 21% (SIMT) meinten, die Frage sei nicht
beantwortbar. Bei den restlichen Vpn war der haufigste Fehler, dass sie den Moment des

grofliten negativen Nettoflusses wahlten.

6.7.4. Erkenntnisse
Auf Grund der geringen Probandenzahl konnte KAPMEIER nur wenige aussagekraftige

signifikante Zusammenhange betreffend das Abschneiden und die demographischen Daten



der Vpn finden. Er entdeckte jedoch, dass zunehmendes Alter bessere Ergebnisse zur Folge
hatte und dass in der SIMT-Gruppe europaische Studenten bei den ersten drei
Aufgabenstellungen besser abschnitten, wohingegen Studenten aus Nord- und
Lateinamerika bei der DS-Aufgabe bessere Ergebnisse erzielten.
Alles in allem stimmten die Ergebnisse der Untersuchung, wenngleich die beiden
Versuchsgruppen stark unterschiedliche Resultate lieferten, mit jenen der
Vorgangeruntersuchungen, im Speziellen mit jenen der Originaluntersuchung von BOOTH-
SWEENEY/STERMAN (2000) Uberein. In der abschlieRenden Diskussion der Ergebnisse spricht
KAPMEIER einen Uberaus interessanten Aspekt der Stock-Flow-Thinking — Forschung an. Er
weist auf eine groRe Ahnlichkeit in den Untersuchungsbeispielen zu jenen der so genannten
PISA-Studie (Programme for International Student Assessment) hin. Im Rahmen dieser
Studie wurden/werden in den Jahren 2000, 2003 und 2006 rund 200.000 Jugendliche in
mehr als 30 Landern einheitlichen Tests unterzogen, mit der Absicht vergleichbare Daten
Uber die Ausbildungssysteme und —qualitdt in den einzelnen teilnehmenden Staaten zu
erhalten. KAPMEIER entdeckt, dass einige der Prifungsbeispiele der PISA-Studie den in
diesem Kapitel beschriebenen Aufgabenstellungen nicht nur ahnlich sind, sondern dass auch
in deren Rahmen oft direkt nach dem Verhalten von Bestands- und Flussgrofen in einem
geschilderten System gefragt wird. Der Autor weist daher auf einen moglicherweise sehr
lohnenden Gegenstand einer zukinftigen Untersuchung zum Thema Bestands- und
Flussgrofen hin:

»According to the PISA findings, US American or German high school students are ranked much lower

than their counterparts in Finland or Japan. Hence, it would be interesting to investigate whether subjects

who perform poorly in the ‘Bathtub Dynamics’ tasks originate from countries that are ranked lower in the

PISA study than the countries of high-performers.” KAPMEIER 2004, S. 30.

6.8. ARMENIA/ORNORI/BERTINI (2004)

Die momentan letzte Untersuchung in der Reihe der Bathtub-Dynamics — Untersuchungen
stellt eine Studie von Stefano ARMENIA, Riccardo ONORI und Adriano BERTINI von der
italienischen Tor Vergata Universitdt in Rom dar (ARMENIA/ORNORI/BERTINI 2004). Sie
unternahmen den Versuch herauszufinden, inwieweit ein SD-Kurs in der Lage ist, die
Ergebnisse der Testpersonen zu verbessern. In gewissem Male ahnelt diese Studie daher
jener von KAINZ/OsSSIMITZ (2002), wenngleich die Autoren auf diese Studie keinerlei Bezug
nehmen. Die Probanden waren 21-23-jahrige Studenten im letzten Jahr ihres Studiums der
Management- Logistik- oder Produktionswissenschaften. Keiner der Studenten hatte
Erfahrungen mit SD oder dem Beer-Game. Die Untersuchung war wie folgt aufgebaut: Im
Pretest bekamen 66 Studenten die Aufgabenstellungen BT (Aufgabe A) und CF (Aufgabe B)
(vgl. Abb. 6.1. und 6.2.) vorgelegt. Es folgte ein einfihrender SD-Kurs, bestehend aus vier



Unterrichtseinheiten, im abschlieRenden Posttest wurden die Aufgabenstellungen DS (vgl.
Kap. 6.6.2.) und MC (vgl. Abb. 6.7) an 81 Studenten verteilt.

Zusatzlich zu den originalen Fragestellungen wurde durch drei Zusatzfragen versucht, die
Gedankengange der Vpn zu ergrinden. Die Vpn sollten zu diesem Zweck ihre Interpretation
der Aufgabenstellung, ihren Losungsweg, eventuell aufgetretene Probleme, und auch ihre
Meinung dariber, ob sie glaubten, dass ihnen der SD-Kurs oder eine andere

Lehrveranstaltung bei der Losungsfindung hilfreich war, beschreiben.

6.8.1. Pretest - Bath Tub / Cash Flow (BT/CF)

Auf Grund der eben beschriebenen Zusatzfragen gaben die Autoren den Vpn im Vergleich
zu anderen Studien deutlich mehr Zeit (30 anstatt meist ca. 10 Minuten). Die Ergebnisse
waren die Ublichen: der Glaube, der Bestand miisse dieselbe qualitative Struktur haben wie
der Zufluss, grobe Missachtung der Beziehung zwischen Bestands- und FlussgroRen und im
Falle der BT (Aufgabe A) — Fragestellung ein Durchschnittskriterienwert von 65%. Zum
Vergleich: BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) 83%, KAPMEIER (2004) 83% bzw. 65%,
KAINZ/OssIMITZ (2002) 36% bzw. 54%, OssIMITZ (2001a) 42%, ZAHN/KAPMEIER (2001) 68%.
Die Testgruppe lag somit im Mittelfeld der Ergebnisse.

Aufgabe B - Deckgeschichte CF — lieferte wie bei den anderen Studien schlechtere
Ergebnisse. Der Durchschnittswert der Kriterien lag bei 41%. Zum Vergleich: Booth-
SWEENEY/STERMAN (2000) 51%, KAPMEIER (2004) 52% bzw. 34%, OssIMITz (2001a) 48%,
ZAHN/KAPMEIER (2001) 45%, etc).

6.8.2. Posttest - The Manufacturing Case / The Department Store (MC/DS)

Im Falle der DS-Aufgabenstellung erreichten die Vpn bei der Frage nach dem Moment des
maximalen Bestandes 33%, bei jener nach dem Moment des minimalen Bestandes 23%.
Zum Vergleich: KAPMEIER (2004) 44%/42% bzw. 26%, STERMAN (2002) 42% bzw. 30%,
OssIMITZ (2001a) 24% bzw. nicht durchgeflhrt, KAINZ/OsSSIMITZ (2002) 14%/67% bzw. nicht
durchgeflihrt. Es scheint, als ob bei dieser Aufgabenstellung der zwischenzeitliche SD-Kurs

nicht unbedingt eine grofRe positive Auswirkung auf das Abschneiden der Vpn gehabt habe.

Die MC - Fragestellung flihrte hingegen zu vergleichsweise guten Ergebnissen. Der
Durchschnittswert der Kriterien lag bei 57% (BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000: 41%,
KAPMEIER 2004: 62%, ZAHN/KAPMEIER 2001: 73%). Es gilt jedoch zu berlcksichtigen, dass
die Vpn — genauso wie jene von ZAHN/KAPMEIER (2001) und KAPMEIER (2004) — gréRere
Vorerfahrung mit Produktionsmanagement hatten. Vermutlich war die Vorerfahrung bei den

hier betreffenden Probanden sogar noch gréRRer. Dennoch sind die Autoren der Meinung,



dass nicht die Vorerfahrung, sondern der absolvierte SD-Kurs die verglichen mit der

Originaluntersuchung relativ guten Ergebnisse bewirkt habe.

6.8.3. Erkenntnisse

Die Autoren der Studie kamen zu dem Schluss, dass der SD-Kurs durchwegs dazu beitrug,
die Ergebnisse der Studenten zu verbessern. Sie argumentieren dies mit dem Umstand,
dass jene Studenten, die SD-Konzepte bei der Losung der Aufgabenstellungen anwandten
oder aber vermerkten, dass sie glauben der SD-Kurs sei fur sie hilfreich gewesen,
durchwegs bessere Ergebnisse erzielten als jene, die die Konzepte nicht offensichtlich
anwandten oder aber der Meinung waren, der Kurs habe keinen positiven Effekt gehabt.
Diese Erkenntnis der Autoren erscheint jedoch aus mehreren Grunden hinterfragenswert.
Zum einen sind die Resultate der Vpn im Posttest keineswegs sonderlich gut, sie bleiben
sogar hinter jenen der Untersuchungen von ZAHN/KAPMEIER (2001) und KAPMEIER (2004)
zurtck. Zum anderen hatten sie nicht zu vernachlassigende Vorerfahrung bei genau jener
einzigen Fragestellung (MC), welche relativ gute Ergebnisse ergab. Generell erscheint es
meines Erachtens nicht aussagekraftig, im Pretest und Posttest unterschiedliche
Aufgabenstellungen, welche keinen direkten Vergleich untereinander ermdglichen, zu
verwenden, um Erkenntnisse Uber eine moégliche Veranderung ziehen zu kénnen. Wenn
zugleich die Probanden bei genau jener Fragestellung, die im Posttest als Beweis flir den
positiven Effekt des zwischenzeitlichen SD-Kurses herangezogen wird, grofle Vorerfahrung
aufweisen, dann gilt es, die Ergebnisse der Studie wohl eher vorsichtig zu interpretieren.
Nichtsdestotrotz griffen die Autoren einen interessanten Aspekt der Untersuchungen neu auf,
namlich auf welche Art Verbesserungen erreichbar sind. Sie verlieRen dadurch das Terrain
des reinen Aufzeigens der schon bestatigten Mangel und versuchten auch durch die
Zusatzfragen den Gedankengangen der Vpn bei der Losung der Aufgaben auf den Grund zu
gehen. Leider fuhren sie dazu keine naheren Ergebnisses an. Die Autoren planen auch den
Test in naher Zukunft an mehreren Gruppen, teilweise mit, teilweise ohne SD-Erfahrung, zu
wiederholen und dadurch zu Uberprifen, inwieweit ein Crashkurs in SD tatsachlich die
Leistungen in den betreffenden Aufgabenstellungen in der Lage ist zu verbessern. Daruber
hinaus mdchten sie sich auch mit der Korrelation zwischen Leistung in den
Aufgabenstellungen und jenen bei unterschiedlichen Lehrveranstaltungen im Rahmen des

Studiums beschaftigen.



6.9. Zusammenfassung und Bedeutung der Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen und damit der aktuelle Stand der
Forschung auf diesem Gebiet wurden in diesem Kapitel bereits mehrfach angesprochen und
sollen daher an dieser Stelle nur kurz zusammengefasst werden.

Hoch ausgebildete Personen (und damit zukiinftige Politiker und Entscheidungstrager) sind
zu einem erschreckend hohen Prozentsatz nicht dazu in der Lage, aus auRerst einfachen
graphisch (oder tabellarisch bzw. in Textform) dargestellten dynamischen Situationen richtige
Schlisse zu ziehen. Das Uberfiihren der Information des zeitlichen Verhaltens bereits eines
einzelnen Zuflusses auf das Verhalten des korrespondierenden Bestandes bereitet selbst
dann grof’e Schwierigkeiten, wenn der einzige Abfluss konstant (!) ist. Viele Personen
unterliegen dabei der falschen Annahme, der Bestand muisse denselben qualitativen
dynamischen Verlauf besitzen wie sein Zufluss. Ein Grundverstandnis von Akkumulation
sowie ein intuitives Verstandnis von Bestandsgréf3en und deren FlussgréfRen sind bei vielen
der Vpn nicht beobachtbar gewesen. So erkannten viele der Vpn die absolut
fundamentalsten Regeln von Stocks und Flows nicht: Ist der Zufluss groer als der Abfluss,
wachst der Bestand, ist das Umgekehrte der Fall, verkleinert er sich. Die GroRe der
Veranderung entspricht dabei exakt dem Nettofluss der FlussgréRen. Es ist nur schwer
vorzustellen, dass die Probanden diese beinahe selbstverstandlich anmutenden Regeln nicht
verstehen oder nicht richtig anwenden kénnen. Worin also die tatsachliche Ursache fir ihr

bedenkliches Abschneiden in den Studien liegt, ist die entscheidende Frage.

Diese Ergebnisse stellen nun hohe Anforderungen an Lehrer und Ausbilder an Schulen und
Universitaten sowie an alle Organisationen, welche die Problemlésungskompetenz von
Menschen oder die Fahigkeit zum systemischen Denken fordern wollen. Denn ein
Verstandnis von Stocks und Flows als Teil von beinahe allen in der Natur vorkommenden
Systemen ist auch ein wichtiger Teil des ST. Aber auch abgesehen vom Ansatz des
systemischen Denkens, sollten zumindest Studenten und Universitatsabganger eigentlich in
der Lage sein, die dargestellten Aufgabenstellungen ohne gréRere Probleme zu I6sen. In der
Realitat begegnen wir Situationen, welche verglichen mit den untersuchten Aufgaben
ungleich komplexer, dynamischer und teilweise hochgradig gegenuber Stérungen und
Schwellenwerten empfindlich sind. Sie beinhalten eine Vielzahl von Bestandsgrofien,
FlussgrofRen, Ruckkoppelungen, Zeitverzégerungen, Fernwirkungen und nur selten besitzen
wir vollstandiges Wissen Uber die Systemstruktur. Oftmals handelt es sich um so genannte
.Black Boxes“ bei denen wir nur eine Veranderung und die daraus resultierende Wirkung
beobachten kénnen, ohne genau Kenntnis darliber zu haben, wie es im Systeminneren zu
diesem Ergebnis, zu dieser Wirkung kommt. In den meisten Fallen haben wir jedoch ein

ungefahres Wissen oder ein genaues Teilwissen Uber die systeminternen Zusammenhange



— man koénnte als von ,Grey Boxes" sprechen, wenn man so will. Die Ergebnisse der Studien
drangen zwingend die Vermutung auf, dass selbst in duferst einfachen dynamischen
Situationen mit vollkommen klarer Struktur das Einschatzungsvermogen vieler hoch
ausgebildeter Personen sehr mangelhaft ist (vgl. STERMAN/BOOTH-SWEENEY 2002). Es stellt
sich die Frage, wie dieselben Leute als zukinftige Entscheidungstrager in weit komplexeren
,Grey Boxes® - Situationen in der Lage sind, Entwicklungen richtig zu antizipieren, richtige

Entscheidungen zu treffen und dementsprechende Mallnahmen zu setzen.

Erfahrungen mit SD fuhren, wie einige Untersuchungen schlieen lassen, zu einer besseren
Auffassungsgabe zumindest der untersuchten Aufgabenstellungen und zu besseren
Ergebnissen. Die Ursache mag in der bei SD notwendigen prazisen Unterscheidung
zwischen Bestands- und FlussgréRRen liegen. Wie auch gezeigt werden konnte, kann bereits
ein einmaliger Crashkurs in Sachen Stocks und Flows zu besseren — wenngleich auch nicht
optimalen — Ergebnissen fuhren. Erfahrungen mit dem Beer-Game fuhrten gesamt gesehen
ebenfalls zu besseren Resultaten, Aufgabenstellungen, welche dem Beer-Game ahnlich sind
(z.B. MC), werden aber oft falschlicherweise mit diesem verwechselt. Trotz dieser
Verwechslung scheint es, als ob eine in Richtung SD oder ST gehende Vorbildung ein
Ansatz- und Hebelpunkt fir die Behebung der gravierenden Defizite ist. Praktisch in allen
Untersuchungen, in denen eine relevante Gruppe grofRRere Vorerfahrung auf einem der
Gebiete des SD oder ST hatte, schnitt diese auch besser als ihre Vergleichsgruppe ab (vgl.
ZAHN/KAPMEIER 2001, KAINZ/OsSIMITZ 2002, FISHER 2003, ZARAZA 2003).

Die in einigen Untersuchungen (vgl. BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000, OssiMITz 2001a,
KAINZ/OssIMITZ 2002) auftretenden und teilweise hoch signifikanten Diskrepanzen in den
Ergebnissen von Frauen und Mannern sind mehr als Uberraschend und schwierig zu
erklaren. Trotz gleicher Vorbildung und teilweise sogar besseren Mathematikabschlussnoten
schnitten Frauen durchwegs schlechter ab als ihre mannlichen Kollegen. Die Autoren der
betreffenden Studien nahmen davon Abstand, in Form von Mutmalungen oder sonstigen
nicht fundierten Hypothesen Erklarungen fur dieses heikle Phanomen zu suchen. In der Tat
kann diesen Unterschieden wohl nur durch eine eigens gestaltete Untersuchung auf den

Grund gegangen werden.

Die Ergebnisse der Bathtub-Dynamics- und Stock-Flow-Thinking — Forschung wurden in den
letzten Jahren in mehreren Landern von unterschiedlichen Autoren bestatigt. Dadurch
konnten eventuelle Zweifel an den so Uberraschend schlechten Ergebnissen der
Erstuntersuchung von BOOTH-SWEENEY/STERMAN (2000) Gberzeugend ausgeraumt werden.

In der Tat schnitt ein Grolteil der Testpersonen der Nachfolgeuntersuchungen bei



vergleichbaren Aufgabenstellungen noch deutlich schlechter ab. Durch die zunehmende Zahl
an Studien zum Thema, welche zum Uberwiegenden Teil die Fragestellungen der
Erstuntersuchung ident Ubernehmen, entsteht jedoch eine gewisse Redundanz. Die
Erkenntnisse kdnnen nur immer wieder von neuem bestatigt werden und nur selten werden
neue Aspekte angesprochen. Die Entwicklung neuer Aufgabenstellungen anhand derer man
die Ursachen flir das beobachtete Unverstandnis und die schlechten Ergebnisse erforschen
koénnte, wirde den Forschungszweig aus diesem Grund ungeheuer beleben. Auch kénnten
Studien, die sich mit dem Erlernen des Stock-Flow-Thinkings und somit der Bekdmpfung der
Defizite auseinandersetzen, &hnlich jener von KAINZ/OsSSIMITZ (2002), einen grol3en
Fortschritt bewirken. Denn das Interesse und der Zweck des Forschungsgebietes darf nicht
in einer dauerhaften Wiederholung der Ergebnisse anhand immer neuer Probanden, sondern
sollte in der Entdeckung der Ursachen der Defizite und deren Bekdmpfung liegen. Vielleicht

vermag die vorliegende Arbeit einen wichtigen Impuls in diese Richtung zu geben.



7. Erklarungsversuche

Es besteht die Moéglichkeit, dass flr das schlechte Abschneiden der Probanden in all diesen
Untersuchungen alternative Erklarungen bestehen. Es ware bspw. denkbar, dass die Vpn
einfach keine Lust hatten sich anzustrengen, oder aber sie die Aufgabenstellungen zu leicht,
zu abstrakt oder zu verwirrend fanden und deshalb bewusst irgendeine beliebige Antwort
wahlten. Diese Eventualitaten sollen im folgenden Unterkapitel 7.1. ,Einwande“ behandelt
werden. Man kann vorweg nehmen, dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass diese Einwande
tatsachlich die Ergebnisse im negativen Sinne beeinflusst haben. Die vermutlich tatsachlich
fur die schlechten Ergebnisse der Untersuchungen verantwortlichen Ursachen werden

anschlieftend in Kapitel 7.2. naher betrachtet.

71. Einwéande

7.1.1. Motivationsmangel

In allen beschriebenen Untersuchungen wurden die Vpn weder bezahlt, in Form von Noten
beurteilt, noch sonst in irgendeiner Weise belohnt oder bestraft. Sie hatten also mit keinerlei
Konsequenzen zu rechnen — egal ob sie sich anstrengen und bemihen oder einfach
bewusst falsche Antworten wahlen wirden.

Es ist anzunehmen bzw. moglich, dass sich der Einsatz der Testpersonen und somit die
Leistungen bei finanzieller Entschadigung, oder aber Benotung verbessert hatten, im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen war das aber betreffend der Bezahlung meist
nicht moglich bzw. wurde im Falle der Benotung bewusst davon Abstand genommen.
Andererseits berichten CAMERER/HOGARTH (1999) davon, dass eine Belohnung bzw.
Bezahlung in empirischen Untersuchungen in den meisten Fallen keinerlei Auswirkung auf
die Ergebnisse hat. Die Autoren haben zu diesem Zweck 74 empirische Untersuchungen
aufgearbeitet und anhand derer versucht, die Relevanz von finanziellen Anreizen fir eine
Untersuchung herauszufinden. Sie kommen zu dem Schluss, dass eine Bezahlung zwar den
Aufwand bzw. die Anstrengung der Testpersonen erhéht, dies aber nicht immer auch zu
besseren Ergebnissen fihrt. Nur in einigen Arten von Untersuchungen, in denen es bspw.
auf das Urteilsvermogen der Personen ankommt oder man mit héherer Gedachtnisleistung
bessere Ergebnisse erzielen kann, oder aber in sehr sehr leichten Aufgaben, kann auch
tatsachlich eine Verbesserung beobachtet werden. In einigen anderen Arten von
Untersuchungen kann eine Bezahlung sogar kontraproduktiv sein und zu schlechteren(!)
Ergebnissen fuhren (vgl. CAMERER/HOGARTH 1999, S. 1/6). Dabei handelt es sich
typischerweise um Beurteilungs- oder Entscheidungsaufgaben. Eine durch die Bezahlung
hervorgerufene  erhdhte  Nervositdt, eine Uberreaktion auf Feedback vom

Untersuchungsleiter oder Ubermotivation kann dann die Resultate auch durchaus



verschlechtern. Wie die Autoren berichten, hat eine Bezahlung bzw. Belohnung in den
meisten Fallen keinerlei signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse. Eine begrenzte Wirkung
dirfte aber durchaus vorhanden sein und so legen die Autoren Wert auf die Feststellung:

.The extreme positions, that incentives make no difference at all, or always eliminate persistent

irrationalities, are false.” CAMERER/HOGARTH 1999, S. 1;

Vor diesem Hintergrund scheint der Einwand, die Probanden hatten deshalb keine besseren
Leistungen erbracht, da sie nicht bezahlt wurden oder die Motivation nicht grol3 genug
gewesen ware, deutlich relativiert. Vor allem da die verwendeten Aufgabenstellung eine
gewisse Einsicht bzw. ein Verstandnis eines Sachverhaltes verlangten und nicht etwa durch

erhohte Aufmerksamkeit oder groRere Bereitschaft zur Merkfahigkeit zu [6sen waren.

Was die Eventualitdt von bewusst falsch gewahlten Antworten betrifft, bleibt zu sagen, dass
dies zwar prinzipiell im Rahmen des Mdglichen ist, durch die groRe Zahl von einander
unabhangigen Untersuchungen aber ausgeschlossen werden kann. Dies mag unter
gewissen Umstanden in einer einzelnen Untersuchung passieren, in gleich mehreren mit

ganzlich unterschiedlichen Versuchsgruppen und Versuchsleitern jedoch nicht.

7.1.2. Realitatsfremde Aufgabenstellungen

Es ist naturlich vollkommen richtig, dass kaum jemand in einer realen Situation Probleme hat
seine Badewanne richtig zu fiillen oder aber zu beobachten, wann sich am meisten Gaste in
seinem Hotel befunden haben. Vielleicht versteht also ein Grofteil der Menschen sehr wohl
die grundlegenden Konzepte des Stock-Flow-Thinkings und Zeitverzégerungen, tut sich aber
nur sehr schwer, sie in diesen eher ungewohnten Situationen und der noch dazu
ungewohnten Form der Datenaufbereitung (Graphen, Tabellen, etc.) auf die gleiche Weise
wie im Alltag anzuwenden? Dem ist entgegen zu halten, dass ein grundlegender Unterschied
zwischen den realen Beispielen und jenen der Untersuchung besteht: In der Realitat ist es
ausreichend, dem Bestand beim Wachsen zuzuschauen und irgendwann den Wasserhahn
abzudrehen — es ist nicht nétig darliber nachzudenken, wie sich nun der Zufluss pro Minute
im Vergleich zum Abfluss verhalt — denn der Abfluss ist ohnehin geschlossen. Man
beobachtet und handelt dann dementsprechend — man reagiert. Zu diesem Zweck ist man
einer standigen Ruckkoppelung mittels der eigenen Wahrnehmung ausgesetzt. Man
versucht den Wasserbestand auf ein gewisses Niveau zu bringen und macht dabei nichts
anderes, als zu warten bis er das gewlnschte Niveau erreicht hat, um dann den
Wasserhahn abzudrehen. In den Untersuchungsbeispielen hingegen ging es darum, das
Verhalten des Bestandes vorherzusehen. Es gibt eine Fllle von Beispielen realer
Situationen, in denen es ebenfalls unbedingt notwendig ist den Entwicklungsverlauf zu

antizipieren, da ein zu spates Handeln dann nicht mehr effektiv oder mdglich ist. Genau



solche Situationen sollten durch Untersuchungsbeispiele imitiert werden — jedoch auf
einfacherem Niveau und deshalb auch im Rahmen ftrivialer Deckgeschichten. Wir begegnen
heute immer oOfter — ob im Wirtschaftsbereich, im Naturbereich, oder aber in der
Entwicklungshilfe — komplexen Situationen mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Variablen,
langen Zeitverzégerungen und undurchsichtigen Wirkungszusammenhangen. Das bedeutet
nun aber, dass bedingt durch die langen zeitlichen Verzdgerungen, ein Lernen durch
Beobachten oftmals nicht mdglich ist. Die Auswirkungen treten an ganzlich anderer Stelle
und oft betrachtlich verzdgert auf, sodass wir unser Handeln meist gar nicht mehr mit diesen
Auswirkungen in Zusammenhang bringen. Aus diesem Grund haben wir Computermodelle
erschaffen, die uns helfen sollen dynamische Situationen richtig zu interpretieren. Diese
Computermodelle liefern uns aber keinesfalls die optimale Entscheidung, welche wir dann
nur noch ausfihren brauchen, sondern sie bieten uns Tabellen, Graphiken oder
Textinformation — sie bieten uns eine Entscheidungsgrundlage. Es liegt dann an uns, diese
Informationen richtig zu interpretieren und somit genau das zu tun, was in den
beschriebenen Untersuchungen der Fall war — mit dem einzigen Unterschied vermutlich,
dass die hier getesteten Situationen um einen vielfachen Faktor simpler waren als reale
Situationen. Auch die Art der Datendarstellung, meist in Graphen- oder Tabellenform,
entspricht der Datendarstellung, welche uns Computer liefern. Wie KAINZ/OssIMITZ (2002)
zeigen konnten, sind die Interpretation und der Umgang mit Graphen nicht die Quelle der
schlechten Testergebnisse. Aufgabenstellungen in Tabellen- oder gar Textform liefern
weitestgehend dieselben Ergebnisse. Eventuell auftretende bessere Ergebnisse ergeben
sich eher durch die Mdglichkeit des mathematischen Ermittelns des richtigen Resultats und
nicht weil diese Darstellungsformen ein besseres Sachverstandnis bewirken. Die
Testpersonen waren allesamt Studenten, teilweise bereits Absolventen einer weltweit
angesehenen Eliteuniversitat. Diese Personen sind es, die in inrem spateren Berufsleben als
Manager, Politiker, Forscher oder Consulter Entscheidungen treffen, von welchen sehr viel
Geld, Arbeitsplatze oder gar wie in der Entwicklungshilfe Menschenleben abhangen. Fur sie
handelte es sich bei der verwendeten Form der Informationsdarstellung sehr wohl um eine
vertraute, bekannte und keinesfalls realitdtsfremde Situation. Dass der Grofiteil von ihnen
bereits bei derart einfachen Aufgabenstellungen an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit und
korrekten Interpretationsfahigkeit stoRlt, stimmt nicht nur nachdenklich, sondern sollte uns

wachritteln, gegen diese Defizite etwas zu unternehmen.



7.1.3. Zeitmangel
Es ware auch denkbar, dass die Testpersonen flr die korrekte Erfiillung der Aufgaben ganz
einfach zu wenig Zeit zur Verfugung hatten. Dieser Punkt lasst sich aus den
Untersuchungsberichten der Autoren nur teilweise rekonstruieren. Wahrend bspw. in den
Erhebungen von FISHER (2003), KAINZ/OssIMITZ (2002), LYNEIS/LYNEIS (2003) und OSSIMITZ
(2001a, 2001b) eher groRzigig mit Zeit umgegangen wurde bzw. worden sein dirfte und
dieser Einwand daher keine Berechtigung haben sollte, haben bspw. BOOTH-
SWEENEY/STERMAN (2000) und STERMAN/BOOTH-SWEENEY (2002) eher strikt auf die limitierte
Zeit geachtet. An gleich mehreren Stellen weisen sie auf die den Probanden zur Verfugung
stehende Zeit (von meist 10 Minuten) hin und ziehen auch selbst die Modglichkeit eines
Zeitmangels in  manchen ihrer Aufgabenstellungen in Betracht (vgl. BOOTH-
SWEENEY/STERMAN 2000, S.15, 25, 30; STERMAN/BOOTH-SWEENEY 2002, S.9, 12/13, 20). Sie
rdumen zwar ein, dass mehr Zeit die Leistungen verbessern kdnnte, sollte Zeitmangel aber
in ihren Untersuchungen eine Quelle der Defizite gewesen sein, legen sie dies zu Lasten der
Probanden aus:

“Given the importance and ubiquity of stock and flow structures people should be able to infer their

dynamics quickly and reliably; their failure to do so even in a relatively short period of time is a further

indicator of their poor understanding of these critical concepts.” BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000, S. 30;

Aulerdem muss man sich vor Augen halten, dass wohl auch in realen Situationen oftmals
Zeitdruck vorhanden ist. Die Vpn waren es also zum einen durchaus gewohnt unter
Zeitdruck zu arbeiten, zum anderen ging es vor allem um Verstandnisfragen in duRerst
simpel gestalteten Situationen, welche kein Ubermafig langes Nachdenken erfordern sollten.
Auch vergleichbare Entscheidungen in der Realitat missen oftmals schnell getroffen werden.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass Zeitmangel aus diesen Griinden, und auch da in jenen
Untersuchungen ohne strikte Zeiteinhaltung die Ergebnisse nicht besser waren, keinen

entscheidenden Einfluss auf die Resultate gehabt haben sollte.

7.2. Stock-Flow-Unverstiandnis und mentale Modelle

Es deutet vieles darauf hin, dass die Vpn (und somit vermutlich auch ein grof3er Teil der
Allgemeinheit) fehlerhafte mentale Modelle von dynamischen Situationen besitzen. Wir
konstruieren mentale Modelle, um die Komplexitat von Situationen zu verringern. Fr
dynamische Systeme sind diese vereinfachten geistigen Vorstellungen von der Struktur des
Systems jedoch oftmals falsch. Die Fahigkeit des Menschen das dynamische Verhalten
selbst einfachster Systeme vorherzusagen scheint stark begrenzt. Wie MOXNES (1998/2000)
erarbeitete, denken wir dabei zu oft in statischen mentalen Modellen (vgl. Kap. 5.4.). Dies

durfte auch auf die hier untersuchten Aufgabenstellungen zutreffen. Denn in so gut wie allen



Fragestellungen der Untersuchungen ist ein dynamisches Vorstellungsvermégen und damit
auch ein dynamisches Modell von Noten. Sehr oft war beobachtbar, dass die Vpn
BestandsgrofRen mit ihren FlussgroRen verwechselten. Dies entspricht im ibertragenen Sinn
auch den statischen Modellen von MOXNES: je héher der Zufluss, desto hoher der Bestand —
je niedriger der Zufluss, desto niedriger der Bestand. Ist der Zufluss steigend — steigt auch
der Bestand, wird er kleiner, dann muss auch der Bestand kleiner werden. Dieses Denken ist
selbstverstandlich falsch. Denn es ist stets notwendig, den Zufluss mit dem Abfluss zu
vergleichen, um Uberhaupt irgendeine Aussage Uber das Verhalten des Bestandes treffen zu
kénnen. Ein dynamisches mentales Modell macht genau das — es berlcksichtigt den
Nettofluss. Es scheint, als ob diese Beriicksichtung des Nettoflusses in der Tat einer der
Schlusselpunkte zZu einem besseren dynamischen Vorstellungs- und
Einschatzungsvermdgen sein konnte.
STERMAN hat die Ursache fir das menschliche Versagen in komplexen Situationen als
,Misperception of Feedback” (MOF) bezeichnet (vgl. STERMAN 1989 und DIEHL/STERMAN
1995 bzw. Kap. 2.5.). Dies schlie3t sehr eng an die eben beschriebenen falschen mentalen
Modelle an, denn er versteht darunter ein Ignorieren von Rickkoppelungsstrukturen und
Zeitverzdgerungen sowie ein Unverstandnis von Stocks und Flows und nichtlinearen
Zusammenhangen, welche allesamt die Starke unterschiedlicher Rickkoppelungen
verandern und beeinflussen. Er vereinigt in seiner MOF-Hypothese sozusagen gleich
mehrere Ursachen. Dennoch fuhrt er sie alle auf zwei Fehler in unseren mentalen Modellen
zurtck: Erstens auf eine — verglichen mit der Komplexitat von Systemen an sich —
dramatisch vereinfachte Vorstellung von der kausalen Struktur einer Situation und zweitens
auf eine Unfahigkeit, selbst aus den einfachsten Modellen die Dynamik eines Systems richtig
abzuleiten. Diese beiden Fehler sind fiir ihn wiederum Folge einer beschrankten Ratio:

,Both are direct consequences of bounded rationality, that is, the many limitations of attention, memory,

recall, information processing capability, and time that constrain human decision making.” STERMAN

2000, S. 27;
Wenngleich eine beschrankte Ratio fir die Untersuchungen des Stock-Flow-Thinkings auf
Grund des aulBerst geringen Schwierigkeitsgrades der Aufgabenstellungen nicht zutreffend
sein dirfte, enthalt STERMANS MOF-Hypothese einige sehr wichtige Erkenntnisse. In der Tat
scheinen auch in der Auffassungsgabe und im Verstehen von Rickkoppelungsstrukturen
immense Defizite zu bestehen, diese machen sich jedoch erst in komplexeren als den
untersuchten Problemstellungen bemerkbar, was in der Sache selbst begriindet ist. Denn in
den benutzten Aufgabenstellungen waren kaum Rickkoppelungsstrukturen enthalten.
Dennoch scheinen auch fur diese Defizite fehlerhafte mentale Modelle verantwortlich zu

sein.



In engem Zusammenhang mit den fehlerhaften mentalen Modellen und auch mit der
Verwendung von statischen an Stelle von dynamischen Modellen steht das Unverstandnis
von Bestands- und Flussgréf3en an sich. Die Untersuchungen lassen keinen Zweifel daran,
dass ein grofRer Teil von uns Menschen keine korrekte Vorstellung von Bestdnden und ihrer
Veranderung pro Zeiteinheit besitzt. Selbst in grundlegendsten Aufgabenstellungen ftritt
dieses Unverstandnis zu Tage. Ohne korrektes Wissen Uber diese beiden Bestandteile von
allen dynamischen Systemen ist es wohl auch nicht moglich, die mentalen Modelle zu
korrigieren. Dazu ist nicht nur die Fahigkeit ndtig, Bestands- und Flussgrofien identifizieren
zu koénnen, sondern insbesondere ihre Bedeutung innerhalb von Systemen und ihr
dynamisches Zusammenspiel richtig einzuschatzen.

Ein erster Schritt dirfte es also sein, diese mentalen Modelle anhand einfachster
dynamischer Situationen wie den untersuchten, vom statischen in den dynamischen Zustand
Uberzufihren, d.h. Bestands- und FlussgroRen und ihr Zusammenspiel mittels Nettofluss zu
verstehen. Anschliel3end sollte durch geeignete theoretische und praktische Mittel versucht
werden, das Verstandnis von Rickkoppelungen, nichtlinearen Zusammenhangen und
Zeitverzdgerungen ebenso verstarkt in die mentalen Modelle zu integrieren. Gelingt dies, ist

ein wichtiges Stilick in Richtung eines effizienteren Denkens und Handelns getan.



8. Die Bedeutung der Theorie von Stocks und Flows fiur diese

Untersuchungen

In Kapitel 4 und 5 wurde der Versuch unternommen, eine ausfiihrliche theoretische
Betrachtung von Bestands- und Flussgréfien vorzunehmen. Genau diese Grdflien sind nicht
nur fur die dynamische Entwicklung von Systemen verantwortlich, sondern die Schwierigkeit,
sie zu unterscheiden und zu handhaben, ist auch eine der Wurzeln fur die aullerst
mangelhaften und teilweise beunruhigenden Resultate, der in Kapitel 2.5. angesprochenen
Forschung von dynamisch komplexen Situationen. Aus diesem Grund wurde der Umgang
von Menschen mit diesen Grdllen Forschungsgegenstand mehrerer empirischer

Untersuchungen, welche in Kapitel 6 dargestellt wurden.

Die theoretische Betrachtung von Bestands- und FlussgréRen bietet die Moglichkeit sich auf
einer Metaebene mit diesen Begriffen auseinander zu setzen. Die Studien der Bathtub-
Dynamics — Forschung konnten eindrucksvoll zeigen, dass Personen ohne vorherige
Erfahrung mit Bestands- und FlussgroRen enorme Schwierigkeiten bei selbst einfachsten
Aufgabenstellungen aufweisen. Sie konnten auch zeigen, dass Personen mit Vorerfahrungen
in SD und ST vergleichsweise deutlich besser abschnitten, wenngleich auch noch immer
weit entfernt von optimalem Verhalten. Wahrend ST die notwendigen Fahigkeiten zu einem
besseren Verstandnis von Akkumulation und die Unterscheidung und den Umgang mit
Stocks und Flows eher indirekt (aber dennoch deutlich) fordert, ist die bei der SD — Methode
notwendige Unterteilung in Bestands- und FlussgroRen noch besser dazu geeignet. Man ist
gezwungen, exakt zwischen diesen beiden Arten von Systemkomponenten zu
unterscheiden. Um mit Hilfe der SD selbst komplexe Systeme entsprechend simulieren zu
kénnen, bendtigt es jedoch in der Regel ein grélReres Mal® an Erfahrung. Gerade die in
dieser Arbeit prasentierte Theorie von Bestands- und Flussgré3en kann daher behilflich sein,
die Defizite auch ohne langwierige Vorerfahrung zu beseitigen. Denn diese liegen mit grol3er
Wahrscheinlichkeit nicht darin begrindet, dass die Vpn das Prinzip von Akkumulation und
Struktur von Stocks und Flows grundsatzlich nicht verstehen, sondern eher darin, dass sie
niemals auf theoretischer Ebene mit diesen Gréfien konfrontiert wurden. Besitzt eine hoch
ausgebildete Person einmal ein theoretisches Grundwissen, ist anzunehmen, dass sie dazu
in der Lage sind, dieses Know-how zumindest auf einfache Situationen (wie die hier
untersuchten Aufgabenstellungen) zu Ubertragen und richtig anzuwenden.

Durch den Mangel an theoretischen Aussagen zum Thema ist es flr Lehrer und Ausbildende
kaum moglich, ihren Schilern und Studenten die Problematik und Wichtigkeit von Bestands-
und FlussgroRRen didaktisch zu vermitteln. Aus diesem Grund kann der in Kapitel 4 (und 5)

erarbeitete Abriss einer Theorie dazu beitragen, die in den diversen Studien beobachteten



Mangel zu bekampfen. Denn solange man nicht die Madglichkeit besitzt, auf ein
Gedankenkonstrukt zum Thema zurlickzugreifen, ergeben sich diese Verstandnisprobleme
in bereits einfachsten Aufgabenstellungen mehr oder weniger zwangslaufig. Eine
theoretische Auseinandersetzung bietet die Mdglichkeit, die wichtigsten Konzepte vermittel-
und auch erlernbar zu machen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Theorie von Bestands- und Flussgréfien erhebt keineswegs
den Anspruch auf Vollstandigkeit bzw. den Anspruch, den eben angesprochenen Nutzen
vollends erfullen zu kénnen. Vielmehr versteht sie sich als erstmaligen Anstol3 sich im
Forschungsbereich des Stock-Flow-Thinkings intensiver auf einer theoretischen Ebene mit
diesen weitverbreiteten Systemkomponenten und Verursachern von allen dynamischen
Prozessen auseinander zu setzen. Der Forschungszweig sollte von der Wiederholung der
reinen Beobachtung und dem Aufzeigen der so stark ausgepragten Verstdndnismangel
einfachster dynamischer Situationen von selbst hoch ausgebildeten Personen, zu einer
Entwicklung von wirksamen Verbesserungsmallnahmen und Lehrmethoden Ubergehen. Zu
diesem Zweck scheint es eine Erfolg versprechende Mdoglichkeit zu sein, Uber die
Erarbeitung einer Theorie Leitlinien fir den Umgang mit Bestands- und FlussgréRen zu
erlangen. Gleichzeitig sollten Erkenntnisse und Leitlinien der Theorie keinesfalls zu abstrakt
oder wissenschaftlich sein, ist es doch das oberste Ziel, diese Erkenntnisse auch fir die
breite Bevdlkerung vermittelbar zu machen, sodass ein Verstandnis von Dynamik in
Systemen und deren Bedeutung und Zusammenhangen bereits in Schulen gelehrt werden
kann. Dass eine umfassende Erfahrung mit SD das Verstandnis von Stocks und Flows
erhoht, konnten die empirischen Untersuchungen zeigen. Da sich aber nur ein relativ
geringer Teil der Bevolkerung und auch der Entscheidungstrager mit systemischem Denken
sowie SD auseinandersetzt, konnten solche einfache Leitlinien und Lehrbeispiele einen

grofRen Effekt zeigen.

Nachfolgend sind einige der wichtigsten Regeln fur die Beachtung von Dynamik, welche in
Kapitel 4 und 5 erarbeitet wurden, angefuhrt. So banal einige dieser Aussagen auch klingen
mogen, die angefuhrten Erhebungen konnten zeigen, dass sie in der Praxis missachtet
werden. Die Leistung der vorliegenden Arbeit liegt aber nicht so sehr in der Erarbeitung
dieser Regeln — denn einige wurden auch schon von anderen Autoren mehr oder weniger
genau angesprochen — sondern eher in der ausgedehnten Betrachtung und theoretischen
Auseinandersetzung mit Bestands- und Flussgrofen. Die nachfolgend zusammengefassten
Regeln und Leitlinien an Testpersonen allerdings in der Hoffnung zu vermitteln, sie wirden
das Sachverstandnis dynamischer Situationen mit einem Schlag erhdéhen, ware jedoch
sicherlich zu viel erwartet. Vielmehr sollten die Testpersonen (und in weiterer Folge alle

Schiler und Studenten) auf der theoretischen Metaebene mit Stocks und Flows konfrontiert



werden, sodass sie diese Leitlinien auch tatsachlich vollkommen in sich aufnehmen und sich
ein neues, korrektes intuitives Verstandnis von Bestands- und FlussgréfRen, deren
Bedeutung und Rolle in Systemen, sowie von dynamischen Prozessen ergibt. Fir diese
Auseinandersetzung stellt die in Kapitel 4 und 5 vorgestellte Betrachtung einen ersten Abriss
und Ausgangspunkt dar. Die Relevanz dieser Arbeit fir die Untersuchungen des Stock-Flow-
Thinkings besteht also darin, dass die theoretische Betrachtung bei der Bekampfung der
beobachteten Maéangel helfen soll und somit zukinftige Ergebnisse derselben

Aufgabenstellungen verbessert werden.



Die wichtigsten aus Kapitel 4 ableitbaren Regeln bzw. Leitlinien fiir die Einschatzung von

dynamischen Prozessen:

BestandsgrofRen sind zeitpunktbezogene Gréflen. Sie bilden den momentanen Zustand

eines Systems ab.

Flussgréflien sind zeitraumbezogen. Sie stellen die Veranderung der Bestandsgrofien dar —

Zuflisse fiihren zu einer VergréRerung des Bestandes, Abfllisse zu einer Verkleinerung.

Bestandsgréfien kdnnen sich ausschlieBlich Uber Flussgréfien verandern.

o

o

Eine Steuerung eines Bestandes kann daher nur Uber die Beeinflussung von Zu-
und Abflissen erfolgen.

Um Uberhaupt irgendeine Vorhersage Uber die Entwicklung des Bestandes treffen
zu kénnen, gilt es die Zu- und Abfliisse miteinander zu vergleichen. Sie ergeben
saldiert den Nettofluss, d.h. die tatsachliche Veranderung des Bestandes im
beobachteten Zeitraum. Es ist dabei vollkommen egal, ob ein Zufluss oder Abfluss in
diesem Zeitraum gewachsen oder kleiner geworden ist — erst die Betrachtung des
Saldos aller Flisse, d.h. der Nettofluss, erlaubt eine Aussage Uber die
Bestandsentwicklung.

Der Nettofluss ist daher das absolut entscheidende Mittel um dynamische Prozesse
einschatzen zu kénnen. Es gilt:

= |st die Summe aller Zufliisse groRer als jene der Abflisse, so ist der Nettofluss
positiv — der Bestand nimmt zu.

= |st die Summe aller Zufliisse kleiner als jene der Abflisse, so ist der Nettofluss
negativ — der Bestand nimmt ab.

Die Geschwindigkeit der Veranderung eines Bestandes ist von der Grélke des
Nettoflusses abhangig.

= Ein konstanter Nettofluss (#0) ergibt einen sich linear verandernden Bestand.
Er wird pro Zeiteinheit immer um denselben gleichbleibenden Betrag
vergrolert bzw. verkleinert.

» Ein ins Positive oder Negative linear wachsender Nettofluss bewirkt einen
immer schneller wachsenden bzw. schrumpfenden Bestand, da er pro
Zeiteinheit stets um einen immer gréRer werdenden Teil wachst/schrumpft.

= Ein positiver oder negativer Nettofluss, der linear abnimmt (in Richtung 0) flhrt
zu einem immer langsamer wachsenden/schrumpfenden Bestand — d.h. zu
einem asymptotischen Wachstum. Dieses hort aber erst dann auf, wenn der
Nettofluss den Wert Null erreicht.




9. Bestands- und FlussgroRen in geographischen Kontexten

Auch in geographischen Kontexten spielen Bestands- und Flussgrof3en, genauso wie in
vielen anderen Wissenschaftsbereichen eine wichtige, wenngleich oft unbeachtete Rolle.
Das folgende Kapitel soll daflir genutzt werden, die Vielschichtigkeit und Wichtigkeit dieser
beiden GroéfRRen in der Geographie aufzuzeigen, was aufgrund der Allgegenwartigkeit von
Stocks und Flows in geographischen Zusammenhangen einerseits schwierig, anderseits bei
Lektlire der vorangegangenen Kapitel an einigen Stellen auch selbsterklarend ist. In
gewissem Rahmen war es dennoch sinnvoll, Erkenntnisse aus vorherigen Kapiteln, speziell
aus jenem der theoretischen Betrachtung, auf den folgenden Seiten anhand geographischer

Beispiele zu wiederholen.

9.1. Klima

Eines der wohl allgegenwartigsten geographischen Systeme ist jenes des Klimas. Das
Klimasystem besteht aus einer Uberdurchschnittlich groRen Zahl an Variablen, die sich in
einem grofltenteils bekannten, teilweise aber auch unbekannten Wirkungsgefiige
untereinander befinden. Die exakten Beziehungen und Ruckkoppelungen zwischen den
einzelnen Variablen sind noch keineswegs vollstdndig bekannt. Die empirische Studie
,Cloudy Skies: Assessing Public Understanding of Global Warming.” von STERMAN/BOOTH-
SWEENEY (2002) beschaftigte sich mit einem speziellen Bereich des Klimasystems — dem
Treibhauseffekt. Dieser wird im Wesentlichen durch eine Erhéhung der Konzentration von
mindestens dreiatomigen Spurengasen in der Atmosphare hervorgerufen, welche in den
Strahlungshaushalt der Erde eingreifen, indem sie die Gegenstrahlung (Reflexion von
Ausstrahlung der Erde und der reflektierten Strahlung) erhéhen. Die Autoren konnten zeigen,
dass bei der Schilderung der Anreicherung des treibhauswirksamen Gases CO, in der
Atmosphare die Grundprinzipien von Akkumulation von einer groRen Zahl hoch qualifizierter
Personen vollkommen missachtet werden. Obwohl es sich dabei um sehr simple
Zusammenhange handelte, waren die Vpn (Studenten vom MIT und Harvard) nicht in der
Lage, zukiinftige Entwicklungen des Systems einigermallen korrekt vorherzusehen. In der

Tat ist die derzeitige Emissionsrate an CO, mehr als doppelt so gro® wie ihre Abbaurate in

der Atmosphare.*® So lange sich die Emissionen demnach nicht um mindestens die Halfte
reduzieren, oder aber die Abbaurate auf das Doppelte gesteigert wird, wird sich die
Konzentration an CO; in der Atmosphéare weiterhin erhéhen — vgl. Abb. 9.1. Eine héhere CO,

— Konzentration bedeutet im Allgemeinen auch einen verstarkten Treibhauseffekt mit

% Bei CO, handelt es sich zwar nicht um das treibhauswirksamste Gas — bspw. hat Methan einen weitaus gréReren
Wirkungsgrad — durch die vergleichsweise zu den anderen Treibhausgasen (ibermafig starke Konzentration an CO, in der

Atmosphare handelt es sich bei CO, jedoch um das wichtigste Treibhausgas.



steigenden Temperaturen und gewaltigen Auswirkungen auf das 6kologische Gleichgewicht.
Zudem ist die derzeitige Konzentration an CO, in der Atmosphare, d.h. der CO, - Bestand
groler als jemals in den letzten 420 000 Jahren (und mit relativ groRer Wahrscheinlichkeit
auch groRer als jemals in den letzten 20 Millionen Jahren), die Wachstumsrate des
Bestandes groRer als jemals in den letzten 20 000 Jahren (vgl. IPCC 2001a, S. 7).

CO2 Bestand
oy X P inder X ]
Emissionsrate Atmosphare Abbaurate

Abb. 9.1.

Die Testpersonen wurden mit einer Beschreibung der Zusammenhange im Klimasystem
konfrontiert und mussten anschlieRend das Verhalten des Systems in zwei moglichen
Szenarien vorhersagen. Ersteres stellte ein vollstandiges Verschwinden samtlicher CO, —
Emissionen von einem Moment auf den anderen dar. Dies sollte in erster Linie
veranschaulichen, dass selbst in diesem aufierst unrealistischen Fall die Welttemperatur
durch die hohe Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare und die geringe Abbaurate
anfangs weiterhin steigen wirde und erst nach einem relativ langen Zeitraum (nach einer
Modellberechnung von STERMAN/BOOTH-SWEENEY (2002) mit einem von FIDDAMAN (1997)
entwickelten systemdynamischen Klimamodell erst nach 30 Jahren) zu sinken beginnen
wirde. Das zweite Szenario umfasste ahnlich der 1997 festgelegten Kyoto-Protokolle ein
Einfrieren der CO, — Emissionen bis zum Jahr 2012 nahe dem derzeitigen Niveau®. In
diesem Fall ware die Ausstofirate weiterhin deutlich hdher als die Abbaurate — denn wie
erwahnt ist die derzeitige Emissionsrate ungefahr doppelt so grol wie die Abbaurate. Die
Konzentration in der Luft und damit der Treibhauseffekt wirde sich dadurch ungehindert
weiterhin erhéhen — nur eben etwas langsamer. In beiden Szenarien missachteten die
Testpersonen diese Zusammenhange und es offenbarte sich durchwegs der Glaube, das
Klima wirde unmittelbar auf eine Veranderung der CO, — Emissionen reagieren. Es ist
anzunehmen, dass auch sehr viele Politiker und Entscheidungstrager diesen falschen
Sichtweisen des Klimasystems unterliegen. Wie STERMAN und BOOTH-SWEENEY festhalten,
unterstitzt der falsche Glaube des unmittelbaren Reagierens des Klimasystems eine passive
und abwartende Klimapolitik. Viele Vpn waren auch der Meinung, das eine Stabilisation des
derzeitigen CO, — Emissionsniveaus die Klimaerwarmung stoppen, wenn nicht gar
rickgangig machen wirde — ein fataler Irrglaube. Andere wiederum begingen bei der
Vorhersage des Verhaltens des Systems derart sachlogische Fehler, dass angenommen

werden kann, dass sie die geschilderten Zusammenhange nicht verstanden hatten. Andrew

 Genauer wurde in den Kyoto — Protokollen die Senkung der CO, - Emissionen fiir die 38 Unterzeichnerstaaten auf 95 % des
Niveaus von 1990 beschlossen. Dieses Ziel diirfte aus heutiger Sicht fir den GroRteil der teilnehmenden Staaten auler

Reichweite sein.



JONES und Don SEVILLE (JONES/SEVILLE 2002) bringen die Ergebnisse dieser Untersuchung
von STERMAN und BOOTH-SWEENEY mit einigen Aussagen der aktuellen US-amerikanischen
Regierung (George W. BuUsH) zur Klimapolitik in Verbindung. Sie erkennen gewisse
Analogien zwischen den Aussagen der Regierung und den Ergebnissen der Probanden. Es
scheint, als ob auch bei wichtigen Entscheidungstragern der Irrglaube eines unmittelbaren
Reagierens des Klimasystems auf kleine Veranderung in den treibhauswirksamen
Emissionen sehr tief verankert sei. Dieser Irrglaube kommt durch das Unverstédndnis von
Bestands- und FlussgroRen und in weiterer Folge durch jenes von Akkumulation im

Allgemeinen zustande.

Das Prinzip von Bestands- und Flussgrofen tritt im Falle des Klimasystems jedoch auch an
ganzlich anderer Stelle zu Tage. Betrachten wir bspw. die Temperatur eines Ortes. Sie ist
generell abhangig von der Meereshohe, der Exposition und der geographischen Breite des
Ortes. Genau genommen ist sie aber nur von den gegebenen Strahlungsverhaltnissen
abhangig - welche eben mit diesen Faktoren variieren. Die kurzwellige und energiestarke
Sonnenstrahlung sorgt flir Erwarmung, ebenso — wenngleich bei weitem nicht in
vergleichbarer Intensitat — die langwellige diffuse Himmelsstrahlung. Letztere wird durch die
Streuung des direkten Sonnenlichts an Luftmolekilen in der Atmosphare hervorgerufen,
wodurch sie im Gegensatz zur geradlinigen Sonnenstrahlung aus allen Richtungen auf die
Erde trifft. Sonnenstrahlung und Himmelsstrahlung kénnen zur so genannten
,Globalstrahlung“ zusammengefasst werden. Die teilweise Reflexion dieser beiden
Strahlungsarten an der Erdoberflache (Albedo) vermindert ihren Wirkungsgrad. Durch die
Reflexion wird ein Teil der Strahlung in Richtung Weltall reflektiert, welcher in der
Atmosphare jedoch auf Wolken (Wasserdampf - H,O) und andere Treibhausgase wie
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid (N,O), Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) und Ozon (O;) stofdt. Sie lenken wiederum einen Teil dieser reflektierten Strahlung
zurlck zur Erde — dabei handelt es sich um die ,Gegenstrahlung®. Selbiges geschieht auch
mit der temperaturabhangigen Ausstrahlung der Erde, welche gemal der Temperatur der
Oberflache und dem Wien’'schen Verschiebungsgesetz (je hdher die Temperatur eines
Korpers, desto kurzwelliger seine Ausstrahlung) im langwelligen Bereich erfolgt. Genau
diese langwellige Strahlung wird von Treibhausgasen besonders gut absorbiert und zur Erde

t.61

zurlick gestrahlt.”’ Diese Zusammenhange lassen sich vereinfacht wie in Abbildung 9.2. in

einem Stock-Flow-Diagramm (SFD — vgl. Kap. 3.2.) darstellen. Die durch die Albedo der

®" Exogene Einflussfaktoren wie nahe gelegene Warmeemittenten oder sonstige StérgroRen werden hierbei nicht beriicksichtigt.
Sie spielen zwar in konkreten Fallen des Stadt- oder Lokalklimas durchaus eine Rolle, aus klimageographischer Sicht wird die
Temperatur eines Ortes jedoch nur durch die Strahlungsverhaltnisse bestimmt. Auch die Warmeleitung von und zu der uber der
Erdoberflache liegenden Luftschicht sowie die Warmeleitung aus dem Erdinneren sind von untergeordneter Wichtigkeit und

werden nachfolgend daher nicht berlcksichtigt.



Oberflache und in der Luftschicht reflektierte Strahlung wird nicht angefiihrt, da es sich dabei
im systemdynamischen Sinn nicht um eine AusgangsgroRe der Bestandsgroflie
Oberflachentemperatur handelt. Ein Teil dieser reflektierten Strahlung gelangt als durch
Treibhausgase verursachte Gegenstrahlung wieder zurlick zur Erde. Auch ein Teil der
temperaturabhangigen Ausstrahlung der Oberflache wird durch die Treibhausgase zur Erde

reflektiert und ist somit ebenfalls in dieser Gegenstrahlung enthalten.

Himmelsstrahlung

AN
Gegenstrahlung

N2
Temperatur X

AN
Sonnenstrahlung Ausstrahlung

Abb. 9.2.

Der Sachverhalt kann jedoch fir den folgenden Gebrauch noch zusatzlich vereinfacht
werden und lasst sich ganzlich auf Einstrahlung und Ausstrahlung als FlussgroRen

reduzieren, indem man die drei Zufliisse zusammenfasst (vgl. Abb. 9.3.).

\w4 Temperatur 7
Z > (Energie) Zs
Einstrahlung Ausstrahlung

Abb. 9.3.

Sehr schnell wird bei der Betrachtung dieser Abbildung klar, dass sich die Temperatur immer
dann erh6hen muss, wenn die Energie der Einstrahlung jene der Ausstrahlung Ubertrifft, der
Nettofluss also positiv ist. Wann immer das Gegenteil der Fall ist, wird sich die Temperatur
verkleinern. Dieses Beispiel veranschaulicht einen Effekt, der analog den Untersuchungen
von Kapitel 6 von Testpersonen eigentlich als kontraintuitives, unverstandliches Verhalten
aufgefasst wird. Denn die Temperatur ist im Tagesverlauf keinesfalls dann am groten, wenn
die Sonne im Zenit steht, sondern erst einige Zeit — in manchen Fallen mehrere Stunden —
spater, wenn die Einstrahlung schon bei weitem nicht mehr derart stark ist. Die Ursache
daflr liegt darin, dass zwar in dem Moment, in welchem die Sonne am hdchsten am Himmel
steht, der positive Nettofluss am hochsten ist und die Momentanerwarmung am groften, die
Temperatur sich aber eben so lange weiterhin erhéht, so lange der Nettofluss noch positiv
ist. Das bedeutet, dass auch bei abnehmender Einstrahlung die Temperatur noch steigen
kann bzw. steigt, da eben die Ausstrahlung noch geringer ist. Dasselbe Verhalten lasst sich
beobachten, wenn man sich den Verlauf der Oberflachentemperatur im Jahresverlauf
ansieht. Die Sonne gelangt am 21. Juni am nérdlichen Wendekreis an, wodurch dieser Tag
in Mitteleuropa auch der langste Tag des Jahres ist. Des Weiteren ist in der Zeit um den 21.
Juni die Einstrahlung auf die Erdoberflache in Mitteleuropa eigentlich am starksten. Dennoch

ist der warmste Monat des Jahres in Osterreich im Regelfall der Juli. Das Prinzip ist



dasselbe: Der Nettofluss ist auch im Juli noch positiv, wodurch sich die Erwarmung weiter
fortsetzen kann und ihren Héhepunkt erreicht. In gewissem Male dhnelt diese Beschreibung
der so genannten Alpenhotel-Aufgabenstellung von OssiMITz (2001a). Wobei es sich bei den

beiden Flussgrélken um die oben erwahnte Ein- und Ausstrahlung handelt.

Ankiinfte und Abreisen im Alpenhotel 18.12.-10.1.
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Abb. 9.4. (aus OssiMITz 2001a, S.7)

Der maximale Bestand ist eben nicht wie ein grofle Zahl der Vpn in den diversen
Untersuchungen irrtiimlicherweise glaubte an der Stelle des gréRten positiven Nettoflusses
erreicht (in der Abb. 22. Dezember), sondern erst dann, wenn der Abfluss den Zufluss zum

ersten Mal Ubersteigt (27/28. Dezember).

Aber auch weitere Beispiele fiur Bestands- und Flussgréfien im Klimasystem sind wie in allen
anderen natirlichen Systemen in groRer Zahl vorhanden: So handelt es sich bspw. bei der
Luftfeuchtigkeit, der Schadstoffkonzentration, beim Sauerstoff-, Stickstoff-, Edelgas- oder
Aerosolgehalt wie auch etwa beim Luftdruck um BestandsgroRen, welche durch die

jeweiligen Flussgrofien beeinflusst und verandert werden.

9.2. Management von (nicht) erneuerbaren Ressourcen

Der Umgang mit nicht oder nur langsam erneuerbaren Ressourcen stellt sowohl vom
wirtschaftlichen als auch Okologischen Standpunkt ein wichtiges und interessantes Gebiet
dar. Der Nutzung von Regenwaldholz, von Meeresfischbestanden, von Luft, von Erddl oder
von anderen Bodenschatzen liegt dabei dasselbe einfache Prinzip zu Grunde: Fir eine
nachhaltige Nutzung von derlei Ressourcen ist es absolut unumganglich, dass Uber einen
Zeitraum nur maximal ein solcher Teil des Rohstoffes genutzt wird, wie er in derselben Zeit
auch wieder nachgebildet wird. Der Nettofluss der beiden FlussgroRen darf daher nicht auf
Dauer negativ sein. In gewissen Fallen, wie etwa der Erdoélférderung, ist eine solche
nachhaltige Nutzung natirlich nur sehr schwer durchfihrbar, da es unmdglich ist zu
quantifizieren, wie viel Ol pro Jahr im Erdinneren neu entsteht. Durch den Jahrmillionen

dauernden Entstehungsprozess kann der jahrliche Zuwachs an Erdél vermutlich sogar als



praktisch Null angenommen werden. Aber auch bei anderen Ressourcen, deren jahrlicher
Zuwachs sehr wohl messbar ist, tendieren Menschen dazu, sie zu Ubernutzen. Dies ist
sowohl aus 6kologischer, als auch aus wirtschaftlicher Sicht alles andere als geschickt. Denn
durch die Zerstdrung einer eigentlich nachwachsenden Ressource zerstért man auch die
wirtschaftliche Grundlage der Nutzung. In der Folge geht damit auch meist eine erzwungene
massive Umorientierung einer oder mehrerer Wirtschaftssparten einher. Wenn
beispielsweise die Welterddlvorrate irgendwann in Zukunft deutlich schwinden, wird sich
deshalb nicht nur die gesamte direkt mit der Forderung des Rohstoffs beschaftigte Sparte
umorientieren mussen, sondern auch die Automobilbranche, die Gummibranche oder die
Plastikproduzenten. Auch bei der Leerfischung einer Region muissen sich die beteiligten
Fischereien inkl. der gesamten Transport- und Verkaufsunternehmen anschlieRend
umorientieren, da sie sich selbst der Grundlage ihres Handelns beraubt haben.

Theoretisch lieRen sich durch einen nachhaltigeren Umgang mit der Ressource diese
Ubergéange und Umorientierungen vermeiden, oder aber zumindest sanfter gestalten. In der
Realitat jedoch liegt der Ubernutzung ein entscheidendes Merkmal zu Grunde: Die Ursache
liegt — wie bei sehr vielen anderen Ressourcen auch — darin, dass es sich um allgemein
zugangliche Gemeinguter handelt. Die Verwendung solcher Gemeinguter passiert aulierdem
noch oftmals in direkter Konkurrenz zu anderen Nutzern. Beispielsweise konkurrieren
einzelne Fischer um den Fischfang in einem Gebiet, oder aber es versuchen sogar mehrere
Lander jeweils maximalen Profit aus einem am offenen Meer liegenden fischreichen Gebiet
zu schlagen. Die Folge ist in diesen Féllen eine Ubernutzung und Zerstérung der Ressource
und somit das Prinzip der Tragodie der Gemeinguter (vgl. GORDON 1954, HARDIN 1968). Nur
bei sehr wenigen Rohstoffen ist die Nutzung einigermalien geregelt, wie etwa bei der
Erdolforderung. Bei dieser wurde durch die Grindung der OPEC - der Organisation
erdblexportierender Lander — ein Wettférdern verhindert. Dennoch liegt auch hier die
Forderung an Erddl (Abfluss) weit Uber der natlrlichen Nachbildung (Zufluss). Mit anderen

Worten — der Nettofluss ist extrem negativ.

Erling MOXNES (1998/2000) konnte anhand mehrerer Untersuchungen die generelle
menschliche Tendenz zeigen, auch unter dem Ausschluss des Gemeinguterprinzips sich
erneuernde Ressourcen zu ubernutzen (vgl. Kap. 2.5.). Dieses Phanomen Uberrascht. Denn
vom Prinzip handelt es sich wie beschrieben bei der Nutzung einer Ressource eigentlich um
eine simple Aufgabe, lediglich die konkurrierende Nutzung und somit das
Gemeinguterprinzip fihren beinahe gezwungenermallen zu einer Ausbeutung. Fallt diese
Konkurrenz weg, kénnte man nicht nur das 6kologische Gleichgewicht aufrechterhalten,
sondern auch durch das Nachwachsen der Ressource auf Ewigkeit Profite schopfen.

MOXNES zeigte, dass zumindest in realitdtsnahen Simulationen sowohl normale Probanden



als auch professionelle Entscheidungstrager auch bei alleiniger Nutzung nicht in der Lage
waren, einen solchen Zustand herzustellen. Ein grundlegendes Missverstandnis des
Zusammenhangs zwischen Bestanden, Zu- und Abfllissen sowie vor allem des Nettoflusses
dirfte fur dieses Verhalten verantwortlich sein. In Kap. 5.4. wurde das von MOXNES
identifizierte fehlerhafte statische mentale Modell der Vpn angesprochen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass auch in sehr vielen physiogeographischen Zusammenhangen
wie etwa der Luftverschmutzung oder humangeographischen Belangen ahnliche falsche
intuitive  Auffassungen von Menschen bestehen, welche die grundlegenden
Zusammenhange der Situation missachten.

Einen ganzlich anderen (begrenzt) erneuerbaren Ressourcentyp stellen die Elemente
Wasser und Luft dar. Im Falle der Verschmutzung dieser beiden Ressourcen geht es nicht
um den Gebrauch — also deren Enthahme — sondern um die Anreicherung der Ressource
mit schadlichen Materialien. Auch hier darf der Zufluss, d.h. die Verschmutzung bzw.
Anreicherung nicht gréRer sein als der Abfluss, d.h. die Selbstreinigungskraft bzw. im Falle
des Wassers die Reinigung mittels kinstlicher Anlagen. Andernfalls kumulieren die
Schadstoffe und die Ressource verliert an Qualitat oder wird unbrauchbar. In beiden Fallen
setzen eine Beeintrachtigung des 6kologischen Gleichgewichts und eine zumindest lokale
Stérung der Okosysteme schon lange vor der tatsachlichen Gefahr fiir die Ressource ein
und gelten als Alarmzeichen. Im kleinrdumigen Rahmen passiert eine Uberkritische
Verschmutzung eines Gewassers dennoch des Ofteren. Seen oder auch Fliisse kdnnen sich
dann durch die zu starke exogene Belastung nicht mehr erholen, wodurch sie ,kippen® und

das empfindliche Gleichgewicht der vielfaltigen Lebewesen irreversibel zerstort wird.

9.3. Bevolkerungswachstum

Aus humangeographischer und auch politischer Sicht ist die Zusammensetzung und
Entwicklung der Bevdlkerung einer Stadt oder einer Region von groRem Interesse. Sie
bestimmt, welche Einrichtungen fur die Bevolkerung in welchem Ausmald vorhanden sein
mussen, sie hat Einfluss auf den personlichen und offentlichen Nahverkehr und damit auf
Schadstoffemissionen sowie das Stadtklima, auf die Attraktivitat des Wirtschaftsstandortes,
auf die Art des kulturellen und freizeitlichen Angebots, nicht zuletzt auch auf das
Pensionssystem, etc. Ein Verstandnis der Wirkungsbeziehungen in einem solchen System
ermdglicht eine effiziente Steuerung der internen Prozesse mittels politischer MalRnahmen.
Aus diesem Grund handelt es sich bei Bevolkerungs-, Landnutzungs-, Verkehrs- und
Stadtentwicklungssimulationen, d.h. bei Simulationen humangeographischer Systeme, auch
um einige der bekanntesten Bereiche computergestitzter Modellbildung (vgl. FORRESTER
1969, 1971b, PORTUGALI (1999), TORRENS (2001), u.v.a.m.).



An dieser Stelle soll exemplarisch auf die Entwicklung einer Bevdlkerungsgruppe
eingegangen werden, wobei sich bereits durch die Unterscheidung von Bestands- und
FlussgrofRen interessante Einblicke in das System ergeben. Die Grélke der Bevélkerung stellt
eine BestandsgrofRe dar, welche Uber die Flussgréften Geburten und Zuwanderungen
vermehrt und durch Todesfalle und Abwanderungen verringert wird. Generell lasst sich eine
Bevolkerung dadurch wie in Abb. 9.5. (vgl. Kap. 5.3.3.) modellieren. Sowohl die (absolute)
Zahl der Todesfalle als auch jene der Geburten wird von der GroRe der Bevdlkerung mit
beeinflusst. Zusatzlich sorgt normalerweise ein Freiraumfaktor, welcher fur das begrenzte
Angebot an Ausbreitungsgebiet, Nahrung, etc. steht, fur eine mit zunehmender
Bevolkerungsgrolie steigende Zahl an Todesfallen. Aus diesem Grund ergibt sich ein immer

langsamer werdenderes Wachstum, je groRer die Bevdlkerung ist.
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Abb. 9.5.

Bei diesem Modell lasst sich Uber die interne Struktur und Zusammensetzung der
Bevdlkerung jedoch keinerlei Aussage treffen — die gesamte Bevolkerung wird als homogen
betrachtet. Junge und altere Menschen verhalten sich jedoch in der Regel deutlich anders.
So weisen sie etwa drastisch unterschiedliche Sterberaten auf bzw. kann sich nur ein
bestimmter (Alters)Teil der Bevdlkerung auch fortpflanzen — um nur zwei Beispiele zu
nennen. Eine solche Homogenisierung muss aus diesem Grund als unrealistisch betrachtet
werden. Wie sich in Kapitel 10 zeigen wird, liegt in dieser kinstlichen Vereinheitlichung von
Systemkomponenten eine wichtige Schwache der SD. In begrenztem MaRe ist dieser
Schwache aber beizukommen, indem man die SystemgroRe (im vorliegenden Fall die
Bevolkerung) in kleinere Gruppen und somit mehrere BestandsgroRen unterteilt: Erst diese
Verfeinerung des Modells durch die Ausweisung unterschiedlicher Altersgruppen erméglicht
einen besseren Einblick. In Abb. 9.6. wurde die Bevolkerung gemal des Lebensalters in funf
Kategorien unterteilt (vgl. OssiMITZ 2000a, S. 83). Jede Kategorie umfasst eine Breite von 20
Lebensjahren. Insgesamt kann sich die Bevolkerung — Zu- und Abwanderung wurde der
Einfachheit und der geringen Ausmalle wegen weggelassen — nur durch Geburten erhdhen.
Diese stellen auch gleichzeitig den einzigen Zufluss der ersten Altersgruppe der 0-19
Jahrigen dar. Selbige Altersgruppe besitzt zwei Abflisse — Sterbefdlle und den 20.
Geburtstag, wodurch die betreffenden Personen automatisch in die nachste Kategorie
wandern. Alle weiteren Gruppen kdnnen sich ausschlie3lich durch Nachriicken der jlingeren

Bevdlkerung erhdhen und verringern sich selbst ebenfalls durch das Alterwerden bzw.



Todesfalle. Typischerweise besitzt jede Gruppe auch eine eigene Todeswahrscheinlichkeit —

die altersgruppenspezifische Sterberate (SR).
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Abb. 9.6. (nach OssIMITZz 20003, S. 83)

Gleichverteilung der Jahrgange innerhalb einer Gruppe vorausgesetzt, wandert jedes Jahr
genau ein Zwanzigstel der Gruppe in die nachst hdhere Kategorie. Eine Ausnahme stellt
lediglich die letzte Gruppe dar, deren einziger Abfluss die Todesfalle darstellen. Das Modell
offenbart nun Folgendes: Fir den einzigen Zufluss des Gesamtsystems ist jene Altersgruppe
relevant, die Kinder bekommen kann und auch bekommt. Der absolute Groldteil dieser
Menschen befindet sich in diesem Modell in der Gruppe der 20-39 Jahrigen. Die Grdle
dieser Gruppe ist entscheidend fur die absolute Zahl an Geburten. Ist die Gruppe relativ
klein, wird auch der Zuwachs der Bevdlkerung in absoluten Zahlen klein ausfallen. Ist die
Geburtenzahl dabei sogar geringer als die Gesamtzahl an Todesfallen der Bevdlkerung,
droht eine Uberalterung. Ist hingegen die Geburtenzahl sehr groR und bleibt die
Geburtenrate unverandert, vergrof3ert sich die Bevolkerung von Jahr zu Jahr immer starker.
Anhand realer Zahlen lasst sich in diesem Modell sehr schén die zuklinftige Entwicklung des
Systems betrachten. Eine kleinere Breite der Altersgruppen erhdht dabei den
Genauigkeitsgrad und die Aussagekraft des Modells. Schnell wird ersichtlich, dass die
einzige Mdglichkeit einer aktiven Steuerung der Grofie einer Altersgruppe alleine Uber die
Beeinflussung der Geburten (Anreize flir hohere Kinderanzahl bzw. Abtreibung) und der
Todesfalle (Mallnahmen zur Verringerung todlicher Unfalle von bestimmten Altersgruppen)
mit anschlieRender Zeitverzégerung vonstatten gehen kann. Wenn man nun noch zusatzlich
das durchschnittliche Pensionsantrittsalter und den Anteil der arbeitenden Bevoélkerung an
den potentiell Erwerbstatigen bertcksichtigt, I&sst sich auch das Verhaltnis der Pensionisten

zu den Erwerbstatigen eruieren und daraus unterschiedliche Pensionsmodelle modellieren.



Die Unterteilung in Bestands- und FlussgrofRen ermdglicht, die dynamische Entwicklung der

Bevolkerung zu simulieren. Zusatzlich verleiht die graphische Aufbereitung des SD-Modells

dem Betrachter einen groRen Grad an Einblick in die Systemstruktur. Geographen

betrachten die

Zusammensetzung

einer

Bevdlkerung

oftmals mittels

Bevolkerungspyramiden, welche die Grolke der einzelnen Altersgruppen nach Geschlecht

geteilt in einer Graphik darstellen. Bevolkerungspyramiden erlauben, sich mit nur einem Blick

(eine statische) Ubersicht Uber die Altersstruktur eines Landes zu schaffen. Generell

unterscheiden sich dabei die Pyramiden von Entwicklungslédndern und Industrielandern

deutlich (vgl. Abb. 9.7.). Entwicklungslander weisen bedingt durch die relativ geringe

Lebenserwartung

ihrer

Bevdlkerung

und des

im  Allgemeinen

aktuell starken

Bevodlkerungswachstums Bevdlkerungspyramiden mit tatsachlicher Pyramidenform auf (vgl.

Abb. 9.7., Nigeria), wahrend jene von Industrieldndern bedingt durch hohe Lebenserwartung,

stagnierendes Bevolkerungswachstum und geringer Kinderzahl eher Urnenform aufweisen

(vgl. Japan). Das Verhaltnis von junger zu alter Bevdlkerung ist ein grundlegend anderes.
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Abb. 9.7. (aus STERMAN 2000, S. 476)

Bei Betrachtung dieser Bevolkerungspyramiden wird auch die ungeheure Tragheit des

Systems ersichtlich. Wie in Kap. 4.3.1. angesprochen, ist es eine Eigenschaft von

Bestandsgrofien,

Systemen eine Geschichte, Tragheit und Erinnerungsvermégen zu

verleihen. In Abb. 9.8. zeigt sich sowohl diese Tragheit als auch die Verzdgerung zwischen

Veranderung und Auswirkung: Eine Beeinflussung des Zuflusses, d.h. der Geburten (wie das

bspw. zur Zeit der beiden Weltkriege oder durch die Erfindung der Anti-Baby-Pille der Fall

war) wird durch die indirekte Beeinflussung der Gréflie zuklnftiger Generationen sogar Uber

das Aussterben der betreffenden Generation hinaus im System erkenntlich bleiben und ihm

somit Geschichte verleihen.

Gleichzeitig kann eine absichtliche Beeinflussung einer

Altersgruppe (etwa zum Zwecke der Erhéhung des Verhaltnisses arbeitende vs. pensionierte

Bevolkerung) nur mit sehr groRer zeitlicher Verzégerung bis zum gewilinschten Effekt

vollfihrt werden (da die neugeborene Generation erst das gewlinschte Alter erreichen

muss).
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Die ernorm langsame Reaktion des Bevolkerungssystems auf Veranderungen offenbart sich
aullerdem bei der Betrachtung der Weltbevolkerung. Derzeit leben auf der Erde laut Bericht
der UNITED NATIONS POPULATION DIVISION (2003) rund 6,3 Milliarden Menschen. Jedes Jahr
erhoht sich diese Zahl um rund 77 Millionen. Wenngleich die Diskussionen Uber eine
drohende Uberbevélkerung der Erde verglichen mit den 1980er und 1990er Jahren deutlich
verebbt sind, ist es trotzdem wahrscheinlich, dass das Erreichen einer zu groRen Zahl an
Erdenbewohnern schwere wirtschaftliche, humanitare und soziale Konsequenzen fir viele
Staaten der Erde haben konnte. Eine weiterhin stark wachsende Weltbevolkerung ist von
daher sicherlich nicht unproblematisch und es stellt sich die Frage, wie sich ihre Grofle
weiterhin entwickeln wird. Wie STERMAN (2000, S. 480) aufzeigt, wirde auch im Falle des
Szenarios, dass die Weltbevolkerung gerade nur so viele Kinder bekommen wiirde um sich
selbst zu ersetzen, die Gesamtzahl an Erdenbewohnern Uberraschenderweise nicht
unmittelbar aufhéren zu wachsen. Der Grund dafir liegt darin, dass es derzeit deutlich mehr
junge als alte Menschen gibt, d.h. deutlich mehr von jenen Menschen, die bis dato noch
keine  Nachkommen haben. Kommen sie ins gebarfahige Alter und zeugen ihre
Nachkommen, wéchst die Gesamtzahl an Menschen weiter. |lhre Nachkommen wiederum
werden ebenfalls gerade soviel Kinder bekommen, um sich selbst zu ersetzen, unterdessen
wachst jedoch dann der Anteil an alten Menschen, da nun die heute so zahlreiche junge
Generation allmahlich altert. Wahrend also die Zahl an jungen Einwohnern dann bereits
konstant bleibt (nur so viele Nachkommen um sich selbst zu ersetzen), wachst die Zahl der
Alteren durch den natiirlichen Alterungsprozess. Dieser Effekt kommt erst nach rund drei bis

vier Generationen zum Erliegen.®?

2 STERMAN (2000, S. 480) filhrt das Beispiel Chinas an, wo die Geburtenrate in den spaten 1970er Jahren bedingt durch die
eingefiihrte Ein-Kind-Politk und andere MaRnahmen sogar unter jenes Level der Selbstersetzung gefallen ist. Die
Einwohnerzahl Chinas ist dennoch von 985 Mio. im Jahr 1980 auf 1,237 Mrd. im Jahr 1998 gewachsen. Man schatzt, dass die
Einwohnerzahl bis zum Jahr 2030 rund 1,4 Mrd. Menschen erreichen wird, ehe sie langsam, bedingt durch die weiterhin unter

dem Level der Selbstersetzung befindliche Geburtenzahl zuriickgehen wird.



9.4. Weitere Beispiele

Wie in diesem Kapitel mehrfach angedeutet, sind die Beispiele flir Bestands- und
FlussgrofRen in geographischen Zusammenhangen mehr als zahlreich. In geographischen
Systemen kann man davon ausgehen, dass lberall dort, wo eine dynamische Entwicklung
vorhanden ist, Bestands- und Flussgrélien beteiligt sind. Der Bereich geht dabei von der
Geomorphologie Uber die Bodenkunde, die Bevolkerungsgeographie, die Siedlungs- und
Stadtgeographie, die Landschaftsokologie, die Fernerkundung, die Hydrologie und die
Kommunalgeographie bis zur Nebelklimatologie oder Klimageographie. In all diesen
Bereichen ist das Konzept von Stocks und Flows grundlegend und gleichzeitig auch
Vorraussetzung fir samtliche Entwicklungsprozesse. Sei es bspw. die Verdnderung von
Bdden durch Tonverlagerung (Fluss von Tonbestandteilen von oberen Bodenhorizonten auf
darunter liegende), Nahrstoffauswaschung (Verringerung des Bestandes an Nahrstoffen in
einer bestimmten Bodenschicht, daftir Anreicherung und Erhéhung des Bestandes in einer
anderen) oder sonstige Verwitterung, sei es der Wandel des Verbreitungsgebietes spezieller
Vegetation oder sei es die Veranderung einer Stadt im Rahmen stadtgeographischer
Entwicklungsprozesse, etc. Diese Allgegenwartigkeit von Stocks und Flows macht es
schwierig, einen entsprechenden Uberblick zu geben. Generell finden sich Bestands- und
FlussgroRen sowohl in so gut wie allen physiogeographischen als auch
humangeographischen Systemen. All diese Systeme lassen sich dadurch auch
systemdynamisch modellieren. Inwieweit eine solche systemdynamische Simulation bei
geographischen Systemen von Sinn ist, bzw. inwieweit sie in der Lage ist wertvolle

Ergebnisse zu liefern, soll im nun folgenden Kapitel naher betrachtet werden.



10. System Dynamics und Geographie

Vor einer nadheren Betrachtung der Leistungsfahigkeit von Modellierungen im Bereich der
Geographie ist es notwendig, das Begriffsverstdndnis von ,Computergestutzter
geographischer Modellierung“ etwas naher zu beschreiben. Ich mdchte mich dabei eng an
den von MANDL (2000) vorgestellten Begriff der ,Geo-Simulation“ halten. Er versteht darunter
eine Dynamisierung von raumlichen Modellen, welche auch zur Erzeugung von
Problemlésungsergebnissen dient. Aus diesen Simulationsergebnissen kénnen im Idealfall
anschlielend Rickschlisse Uber das untersuchte System gezogen und eventuell
MalRnahmen zu dessen Umgestaltung eruiert werden. Aufbauend auf HARBORDT (1974) und
BOSSEL (1994) formuliert MANDL (2000) die Aufgaben der Geo-Simulation: Erkundung des
Verhaltens des geographischen Systems, Szenarienbildung (,was-ware-wenn“ -
Untersuchungen), Zustandserzeugung (Ermitteln der notwendigen Eingabeparameter zur
Erreichung bestimmter Zielzustande), Optimierung von Systemparametern (Eruieren der
Lbesten” Zustande des Systems mittels bestimmter Gutekriterien) sowie die Aufgabe als
Lern- und Entwicklungsansatz (zur Verbesserung und Adaptierung von Modellen). Der Autor
sieht in der Geo-Simulation auch durchaus das Potential flr eine Basis einer neuen Art der
Geographie, welche er als ,Computational Geography“ bezeichnet, ,in der kinstliche und
natirliche Welten erschaffen, analysiert, geplant und bewertet werden, damit

Fehlentwicklungen schon vorzeitig erkannt und korrigiert werden kénnen“ (vgl. MANDL 2000).

10.1. System Dynamics

Wie in Kapitel 2.3. naher beschrieben, stellt System Dynamics (SD) eine derartige
computergestiitzte Modelliermethode von Systemen dar. Mittels der Einteilung in Bestands-,
Fluss- und Hilfsgrofien sowie Konstanten lassen sich beinahe alle realen Systeme in Stock-
Flow-Diagrammen (vgl. Kap. 3.2.) darstellen. Diese werden in eine geeignete Software
Ubertragen, wobei hinter jeder Grofte auch ein quantitativer Wert steckt. Geniigend
Erfahrung im Modellieren sowie ein Grundmall an Wissen Uber das modellierte System
vorrausgesetzt, lasst sich am Computer eine Vereinfachung (ein Modell) des tatsachlichen
Sachverhaltes erstellen, welche dasselbe qualitative und quantitative Verhalten aufweist. Mit
diesem Modell lassen sich anschlieBend Eingriffe und Veranderungen simulieren und ihre
Auswirkungen prognostizieren. Auf diese Art und Weise erhéht sich zum einen das
Verstandnis des Betrachters fur das beobachtete System — es wird aufgezeigt aus welchen
Komponenten das System besteht und wie diese interagieren — zum anderen lassen sich
auch die geeignetsten Steuerungsgréfien und -mafRnahmen flr das System identifizieren. In
gewissem Malde lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse anschlieBend auch auf andere

Systeme Ubertragen, da gewisse Systemstrukturen — so genannte ,generische Strukturen®



oder ,Systemarchetypen® (vgl. SENGE 1990) — in unterschiedlichsten Arten von Systemen
immer wieder kehren.

Die erste umfangreiche Anwendungen der SD-Methode findet sich in dem Werk ,Industrial
Dynamics® (FORRESTER 1961). Darin entwickelte Jay W. FORRESTER — zugleich Begrinder
der SD — ein Simulationsmodell, um die entlang von Distributionsketten auftretenden
Lagerbestandsschwankungen sowie Auslastungsschwierigkeiten von Unternehmen, Grof3-
und Einzelhdndlern, zu untersuchen. In ,Urban Dynamics® (FORRESTER 1969) wandte
FORRESTER seine Modelliermethode auf das System einer Stadt (im konkreten Fall Boston,
USA) an, um den Ursachen stadtischer sozialer Probleme auf den Grund zu gehen und
lieferte somit eine erste (anthropo)geographische Anwendung der SD. 1971 schlieRlich
veroffentlichte FORRESTER ,World Dynamics® — in einem grof® angelegten Projekt wurde ein
Weltmodell hinsichtlich globaler Bevélkerungsentwicklung, Verbrauch an Rohstoffen,
Umweltverschmutzung, Landnutzung etc. entwickelt (vgl FORRESTER 1971b). Dieses
systemdynamische Weltmodell flihrte in der Folge auch direkt zu der vielbeachteten
Publikation ,Die Grenzen des Wachstums. Bericht des Club of Rome zur Lage der
Menschheit® (MEADOWS et al. 1972). Auch hierbei handelt es sich weitestgehend um eine
geographische Anwendung der systemdynamischen Modelliermethode. Nachfolgend soll
daher zuerst auf ,Urban Dynamics“ und anschlieBend auf ,World Dynamics“ bzw. ,Die
Grenzen des Wachstums® etwas naher eingegangen werden, ehe weitere geographische
Anwendungen sowie die generellen Schwierigkeiten und Moéglichkeiten der SD-Methode in

der Geographie behandelt werden.

10.1.1. Urban Dynamics - Stadtentwicklung

Im Bereich der Stadtplanung und Stadtentwicklung lieferte das Simulationsmodell
FORRESTERS (1969) teilweise erstaunliche Ergebnisse. Ausgangspunkt seiner Arbeit war ein
in den 1950er und 1960er Jahren in mehreren amerikanischen Grof3stadten beobachtbarer
Trend des innerstadtischen Niedergangs. Zum Teil hohe Arbeitslosigkeit, zu geringe
Qualifikationsstruktur, Bildung von Armenvierteln, hohe Kriminalitdt, Abwanderung von
qualifizierten Arbeitskraften und Abzug von Arbeitsplatzen fuhrten zu einer sich selbst
verschlimmernden Abwartsentwicklung der innerstadtischen Bereiche.
LinderungsmaRnahmen wie etwa ein zusatzlicher sozialer Wohnungsbau konnten die
Entwicklung nicht aufhalten — sie schritt scheinbar nur noch starker voran und die sozialen
Gegensatze wurden weiterhin verscharft.

Zusammen mit John F. COLLINS, Altbirgermeister von Boston und mehreren
Stadtentwicklungsexperten erarbeitete FORRESTER ein umfangreiches systemdynamisches
Modell der Stadt Boston, welches im Wesentlichen in drei Teilstrukturen — Bevdlkerung,

Wohnbau und Industrie — untergliedert war. Diese Bestandsgrofien, welche den Zustand des



stadtischen Sozialsystems darstellten, waren zusatzlich weiter untergliedert und mit den
notwendigen FlussgréRen untereinander und mit der Systemumwelt verbunden. Durch
unterschiedliche Parameter bzw. eine Veranderung der FlussgroRen (jede Beeinflussung
oder Steuerung von Bestanden kann nur Uber Flussgrofien passieren — vgl. Kap. 4.3.1. und
4.3.2.) konnte der Autor eine grolte Zahl an Simulationslaufen fir das System starten. Drei
FlussgroRen erschienen dabei als besonders sensibel fir das Modell: die Ansiedlungsrate
neuer Betriebe, die Baurate sozialer (Billig-)Wohnanlagen und die Abrissrate ungeplanten
billigen Wohnraums (Slums). FORRESTER kam durch die Testldufe zu mehreren Schlussen,
wovon einer besonders aufsehenerregend war: Das Stadtentwicklungssystem verhielt sich
kontraintuitiv (vgl. Kap. 2.1.). Um die Abwartsspirale des Niedergangs ganzer Viertel mit
hoher Arbeitslosigkeit, Armut, Abwanderung, Kriminalitat etc. zu stoppen, war es keinesfalls
effektiv, durch eine Erhéhung des sozialen Wohnbaus (scheinbar) fir das Wohl der
Bevdlkerung zu sorgen. In der Tat verschlechterte sich dadurch die Situation der armeren
Schichten und man erreichte genau das Gegenteil des Beabsichtigten. Denn der Bau
zusatzlicher Billigwohnungen sorgte flir eine Erhdhung des Anteils der armeren Bevdlkerung.
Die reichere, jobschaffende Schicht sowie Betriebe mit dem Bedarf an hoch qualifizierten
Arbeitern siedelte ab und die Arbeitslosigkeit und Armut der ansassigen Bevélkerung wurde
noch weiter erhéht. Darliber hinaus nahm jeder Bau von Billigwohnungen potentiellen Raum
fur Betriebe. Anstatt jobschaffender Betriebe siedelten sich jobsuchende, schlecht
ausgebildete Menschen an. In einem spateren Artikel fasste FORRESTER diese Erkenntnis
folgendermallen zusammen:

.More, it argued that the most damaging policy at all was to build low-cost housing. At that time, this

policy was thought essential to reviving the inner cities.” FORRESTER 1995, S. 11.
Nichtsdestotrotz war es in der Folge flir FORRESTER schwierig, dieses Ergebnis den
Entscheidungstragern zu verinnerlichen. Sehr viele offizielle Vertreter aufl3ersten Skepsis und
waren nur schwer zu Uberzeugen (vgl. FORRESTER 1995). In der Tat muss man bei der
Interpretation der Ergebnisse von Computermodellen stets sehr vorsichtig vorgehen. Denn
es ware im vorliegenden Fall bspw. denkbar, dass die Verringerung von Billigwohnungen,
wie sie das Modell als beste Losung vorsah, nur deshalb zu Verbesserungen flhrte, weil
durch die geringere Zahl an Billigwohnungen Arme und Arbeitslose gezwungen werden das
Viertel zu verlassen, das Problem also nur verschoben wird. FORRESTER berilcksichtigte
aber diese Mdglichkeiten und kam zu dem Ergebnis, dass der durch die Verringerung des
Sozialwohnbaus erhdhte soziale Druck eine Verbesserung der Lebensumstande auch der
armeren Schichten bewirkt und die insgesamte Verbesserung also nicht dadurch zustande
kommt, dass die unteren Schichten zum Abwandern gezwungen werden.
Das beobachtete  kontraintuitive  Verhalten  (“counterintuitive  behavior”)  von

Verbesserungsmallinahmen, welche nicht nur keinen Effekt zeigen, sondern sogar der



Intention entgegengerichtete Folgen nach sich ziehen, wurde von FORRESTER 1971 in einem
Artikel umfassend dargestellt (FORRESTER 1971a, vgl. Kap. 2.1.) und wurde zu einem
stehenden Begriff des systemischen Ansatzes. Aber auch die weiteren Rickschlisse des
,urban Dynamics“ Projekts auf komplexe Systeme im Allgemeinen waren sehr ertragreich.
So stellt FORRESTER (1969) fest, dass komplexe Systeme unempfindlich gegeniber der
Veranderung einer groRen Zahl von Variablen sind und dadurch sehr vielen
Beeinflussungsmallinahmen widerstehen, externen Steuerungsmalnahmen durch ihre
innere Dynamik entgegenwirken, jedoch einige wenige sehr empfindliche Steuerungsgrof3en
oder Hebelpunkte aufweisen und sich bei erfolgreichen Beeinflussungen im kurzen
Zeithorizont entgegengesetzt der langfristigen Wirkung verhalten. Dieser letzte Punkt spricht
das bekannte Phanomen an, dass sehr viele Malnahmen, welche langfristig eine
Verbesserung des Systemzustandes nach sich ziehen, kurzfristig eine Verschlechterung
bewirken und umgekehrt. Dies ist insbesondere durch die zeitlich relativ knapp begrenzten

Amtsperioden von Entscheidungstragern problematisch.

10.1.2. World Dynamics

Ein Treffen FORRESTERS mit dem Gruinder des Club of Rome — Aurelio PECCEI — fihrte nach
der Veroffentlichung von ,Urban Dynamics® zwischen 1970 und 1972 zur Entwicklung eines
systemdynamischen Weltmodells. Dieses Weltmodell zielte auf die Untersuchung der
Entwicklung der globalen Bevélkerungszahl, des Verbrauchs an Rohstoffen und Ressourcen,
der Umweltverschmutzung, der Landnutzung und anderer KenngréRen der globalen Zukunft
ab. Die Ergebnisse des Modells, welche in der Publikation ,World Dynamics” (FORRESTER
1971b) erstmals zusammengefasst wurden, erreichten eine ungeahnt starke Resonanz in
den Medien weltweit. Und das obwohl oder vielleicht auch gerade weil die Ergebnisse des
Simulationsmodells denkbar einfach waren: Die beinahe exponentiell wachsende globale
Bevolkerungszahl und der rasant steigende Verbrauch bzw. die Ausbeutung von Rohstoffen
kann nicht auf ewig weiter gehen und wirde bei unverandertem Fortschreiten zu einem
Zusammenbruch des wirtschaftlichen Weltsystems fuhren. Auch die Umweltverschmutzung
und die Art der Landnutzung durfen sich nicht unverandert auf dieselbe Weise fortsetzen und
sich mit der zunehmenden Bevolkerungszahl intensivieren.

Wie OssIMITz (2000b) zusammenfasst, liegt der Grund fur den etwaigen Zusammenbruch
des Weltsystems darin, dass es sich um ein sehr trdge reagierendes System der Art
»Overshoot-and-Collapse® (vgl. Kap. 5.3.4.) handelt. In einem solchen System wéachst ein
Bestand Uber die Kapazitatsgrenze des Systems und flhrt dadurch zum Zusammenbruch.
Dieses Wachstum auf ein Niveau jenseits dessen was das System ertragen kann, ist aus
systemischer Sicht prinzipiell durch zwei Szenarien moéglich: entweder durch ein Uberaus

starkes Wachstum des Bestandes oder aber durch eine relativ groRe Zeitverzégerung der



bremsenden negativen Riickkoppelung. Im Falle des Weltsystems durfte wohl eine Mischung
aus beidem vorhanden sein.

Der Club of Rome unterstitzte auch ein Folgeprojekt dieses Weltmodells, dessen
Ergebnisse nur neun Monate nach ,World Dynamics® in Buchform veréffentlicht wurden. Der
Name dieses Folgeprojektes lautete ,Die Grenzen des Wachstums. Bericht des Club of
Rome zur Lage der Menschheit® (MEADOWS et al. 1972). Das Weltmodell, das dabei
Verwendung fand, baute auf jenem von FORRESTER auf, war jedoch etwas differenzierter und
praziser. Unter anderem wurden die einzelnen BestandsgroRen in der Simulation in
unterschiedliche Gruppen unterteilt (bspw. die Bevdlkerung in drei Altersgruppen) oder die
Bodennutzung in Form der Untergruppen Siedlungs- und Industrieland, Agrarland und
potentielles Agrarland im Modell simuliert. Das Medienecho dieser vergleichsweise
popularwissenschaftlich gehaltenen Publikation Ubertraf bei weitem noch jenes auf die
Veroffentlichung der ,World Dynamics® und verschaffte nicht nur den Autoren, sondern auch
der systemdynamischen Modelliermethode weltweite Bekanntheit. Unzahlige auf SD
gestutzte Simulationsprojekte realer Systeme sollten folgen. Ein Grolf3teil konzentriert sich
dabei auch heute noch auf den Wirtschaftsbereich wie bspw. das Supply Chain

Management.

10.1.3. Klimamodelle

Einen anschaulichen physiogeographischen Bereich systemdynamischer Modellierung stellt
jener des Klimas dar. Wie schon in Kapitel 9 eingefiihrt, weist das Klimasystem eine grol3e
Zahl an Bestands- und FlussgroRen und eine Vielzahl an Verbindungen unter diesen
Systemkomponenten auf. Der Bereich der Klimamodellierung ist heute aktueller denn je. Der
anthropogene Treibhauseffekt ist inzwischen anerkannt und steht weitgehend auler
Diskussion. Fraglich ist nun, wie sich das Weltklima in den nachsten Jahrzehnten entwickeln
wird. Es ist keineswegs gesichert, in welchem Ausmal eine unveranderte Anreicherung der
Atmosphare mit CO, und anderen Treibhausgasen zu einer weiteren Erwarmung der
Globaltemperatur fuhrt. Denn es existieren auch mehrere der Veranderung
entgegenwirkende negative Ruckkoppelungen. So fuhrt eine Erwarmung der Erdtemperatur
bspw. dazu, dass die (temperaturabhangige) Ausstrahlung der Erde energieintensiver und
starker im kurzwelligen Bereich erfolgt (Wien’sches Verschiebungsgesetz). Dadurch wird der
Effekt der Treibhausgase herabgesetzt, denn diese wirken am besten im langwelligen
Strahlungsbereich. Eine andere negative Rickkoppelung findet sich ganz einfach darin, dass
warmere Temperaturen auch zu verstarkter Verdunstung und damit zu Regen und
Gewittertatigkeit fuhren. Dies wirkt (durch die haufigere Bewdlkung) senkend auf die
Temperaturen und die Einstrahlung. Ebenfalls senkend kénnte sich der durch die kiinstlichen

Verbrennungen erhéhte Aerosolgehalt in der Luft bemerkbar machen, welcher einen Teil der



einkommenden Sonnenstrahlung schon in der Atmosphare reflektiert. Andererseits besitzt
die Luft durch die verstarkte Verdunstung und die héheren Temperaturen (warme Luft kann
mehr Feuchtigkeit enthalten als kalte) eine hohere durchschnittliche Luftfeuchtigkeit
(Wasserdampf). Wasserdampf selbst wiederum ist ebenfalls ein wirksames Treibhausgas,
wodurch die Erwarmung verstarkt wird und sich ein positiver, selbstverstarkender Kreislauf
ergibt. Durch die verstarkte Verdunstung ist auch die Landoberflache im Durchschnitt
trockener, die einkommende Sonnenstrahlung erwdrmt dadurch die Oberflache noch starker,
da weniger Energie durch Verdunstung verloren geht. Die durch den Treibhauseffekt
hervorgerufenen warmeren Temperaturen fihren zu einem Abschmelzen von Gletschern
und den Polkappen sowie verringertem Schneefall. Die Strahlung, die in diesen Gebieten auf
die Erde trifft, wird nach dem Abschmelzen statt auf weiles, hoch reflektierendes Eis oder
Schnee auf die ,normale“ Erdoberflache treffen, welche eine deutlich geringere Albedo
aufweist. Durch die geringere Albedo wird der Boden deutlich starker erwarmt als zuvor, was

natlrlich zu weiterer Erwarmung fiihrt — ebenfalls ein sich selbst verstarkender Kreislauf.

Die Zahl an Beziehungen und Wirkungen dieser Art ist im Klimasystem enorm. Das ist auch
mit einem Grund, warum exakte und zuverlassige Vorhersagen (ber die Entwicklung des
Globalklimas auferst schwierig sind. Denn man kann nicht mit Sicherheit sagen, welcher
dieser Kreislaufe sich wie stark bemerkbar machen wird und welcher dominant sein wird.
Hinzu kommt, dass auch enge Verknlipfungen des Klimasystems mit bspw. den
Meeresstromungen gegeben sind: Ein mogliches zukiinftiges Szenario der Klimaentwicklung
ist etwa jenes, dass durch die Erwdrmung das Schmelzen der Polkappen und auch die
Niederschlagsmengen in hohen Breiten steigen. Dadurch dirften Meeresstromungen in
diesen Gebieten in Zukunft mehr Wasser filhren. Der Labradorstrom (eine kalte
Gradientstromung entlang der westlichen Grenze der Labrador See) der derzeit sidwestlich
von Neufundland von Norden her auf den Golfstrom (Nordatlantikstrom) trifft und gréRtenteils
unter ihn hinabsinkt, kdnnte durch seine starkere Auspragung den Golfstrom empfindlich von
seinem derzeitigen Kurs ablenken. Da dieser aber durch sein relativ warmes Wasser eine
enorme Heizwirkung fur ganz Europa bewirkt, hatte eine Ablenkung des Stromungssystems
in stdliche Richtung gewaltige klimatische Folgen fur Europa. Es ware dadurch denkbar,

dass die Erwarmung der Globaltemperatur paradoxerweise eine Eiszeit in Europa bewirkt.®

63 Selbiges ist auch durch ein anderes Szenario méglich: Das Nordatlantikstromwasser sinkt derzeit in der Nordpolarregion nach
der Abgabe seiner Warme aufgrund seines hohen Salzgehaltes in die Tiefe ab. Die abgesunkenen Wassermassen strémen als
nordatlantisches Tiefenwasser nach Siiden und es ergibt sich in groRen Tiefen ein gewaltiges thermohalines Zirkulationssystem
rund um die Erde durch alle drei Ozeane, dessen Durchlauf 1000 Jahre dauert. Dieses kalte absinkende Meerwasser ist eine
der gréfiten CO; - Senken der Welt, da es vor dem Absinken noch stark mit CO, angereichert wird. Vermehrter Niederschlag in
hohen Breiten und ein Abschmelzen der Polkappen kénnte fiir eine Verringerung des Salzgehaltes in der Nordpolarregion
sorgen, wodurch das thermohaline Absinken des Nordatlantikstromwassers zum Stillstand kommen wurde. Durch das

Ausbleiben der Sogwirkung wirde der Golfstrom ebenfalls nicht mehr in diese noérdlichen Regionen vorstolen — die



Computergestitzte Klimamodelle erlauben in gewissem Malle die Wahrscheinlichkeit der
einzelnen mdglichen Entwicklungen vorherzuberechnen. Es handelt sich dabei in der Regel
um so genannte ,Globale Zirkulationsmodelle” (engl. General Circulation Models — GCM’s).
Diese Modelle berechnen auf Grundlage der eingegebenen mathematischen Gleichungen
und physikalischen Gesetze die zukinftigen Zustande der einzelnen BestandsgrofRen des
Klimasystems (z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Wolken, etc). Es versteht sich
von selbst, dass die Ergebnisse der Modelle nicht unbedingt exakt den zuklnftigen Zustand
unseres Klimas errechnen, vielmehr handelt es sich um Naherungen. Selbst die
kompliziertesten Berechnungsmodelle bleiben Modelle, d.h. vereinfachte Abbildungen der
Realitat. Die ungeheure Komplexitat und das chaotische Verhalten des Klimasystems sowie
die Unscharfe bei der Erhebung des Ausgangszustandes verursachen Abweichungen der
Berechnungen. Eine groRe Unbekannte und damit eine entscheidende Quelle fir
Abweichungen liegt bei globalen Zirkulationsmodellen aber v.a. im tatsachlichen zukiinftigen
Verhalten von klimabeeinflussenden Faktoren wie z.B. Weltwirtschafts-, Weltbevdlkerungs-
und Emissionsentwicklung oder der Art und Intensitat der Energienutzung. Je nachdem wie
sich diese Faktoren entwickeln, hat das auch unterschiedlichen Einfluss auf die Veranderung
des Klimas. Derartige Klimamodelle werden aus diesem Grund auch flir unterschiedliche
Szenarien durchgerechnet, das Ergebnis ist stets an die Voraussetzung des Eintretens
dieses Szenarios gebunden.

Je nach Umfang des Modells sind auch Subsysteme des Klimas, wie bspw. der Ozean, in
das Computermodell integriert.®* Wie bereits oben beschrieben, besitzt das Meer einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf das Klima — bspw. beeinflusst die Wassertemperatur die
Art und Auspragung von Winden (auch von Hurrikans) und wirkt ausgleichend auf die
Lufttemperatur. Auch Meeresstromungen beeinflussen durch den Transport latenter Warme
die Lufttemperatur bzw. kdénnen durch Abkihlung der dartber liegenden Luft sogar
vermehrte Niederschldge bewirken. Wie Dieter KASANG (2004) schreibt, gilt es bei der
Modellierung der FlussgroRen zwischen Atmosphare und Meer in solchen gekoppelten
Atmosphare-Ozean-Modellen zwischen Wasserflussen (Verdunstung, Niederschlag),
Impulsflussen (Windschub) und Energieflissen (Strahlung sowie fuhlbare und latente
Warmeflisse) zu unterscheiden. Zu beriicksichtigen gilt es, dass diese globalen

Zirkulationsmodelle aufgrund begrenzter Computerleistung aber zugleich ungeheurer Vielfalt

Heizwirkung fur Europa wiirde erldschen. Zugleich hatte dies eine Beschleunigung des Treibhauseffektes durch das Ausbleiben
der CO, — Bindung im Meerwasser zur Folge.

% Viele Computermodelle enthalten wie angesprochen auch Wirkungsbeziehungen zur weltweiten Wirtschaftslage und/oder
anderen menschlichen Einflussbereichen wie landwirtschaftlich genutztes Land oder potentiell nutzbares Land. Geeignete
Computerleistung vorausgesetzt, kénnte es in Zukunft Modelle des Gesamtsystems Erde geben, welche dann auch Wirkungen
und Rickwirkungen zwischen den einzelnen Subsystemen enthalten und ein annaherndes Abbild des tatsdchlichen Systems
Erde darstellen (vgl. KASANG 2004).



an Beziehungen zwischen den Systemelementen, den Kompromiss einer raumlichen
Zusammenfassung eingehen mussen, d.h. der Auflésungsgrad der Modelle ist relativ niedrig.
Die in der Regel verwendeten T21 oder T42 — Modelle besitzen einen Auflésungsgrad von
500x500km bzw. 250x250km. Dementsprechend wenig lasst sich Uber die Iokale
Ausprdgung des zukilnftigen Klimazustandes aussagen.

Tom FIDDAMAN (1997) analysierte mehrere der meistverwendeten globalen
Zirkulationsmodelle und entwickelte selbst ein SD-Modell des Klimasystems, welches er mit
dem Wirtschafts- und Energiesystem verband. Einen zentralen Teil dieses Modells stellt —
wie in beinahe allen Klimamodellen — der globale CO, - Kreislauf dar. Um eine Idee zu
vermitteln, wie ein SD-Modell in diesem Zusammenhang aussieht, stellt Abbildung 10.1. eine
von STERMAN (2000) angefuhrte vereinfachte Version des CO, - Kreislaufes (mit Verbindung
zur Globaltemperatur) des Modells von FIDDAMAN (1997) dar. Diese Abbildung ist jedoch
keinesfalls vollstandig, werden doch einige wichtige Beziehungen und Zusammenhange des
CO; - Kreislaufes und dem Zustandekommen der Globaltemperatur nicht berlcksichtigt. Der
linke und der obere Teil der Abbildung stellen den CO, - Kreislauf dar, der rechte untere Teil

die Globaltemperatur.
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Abb. 10.1. (aus STERMAN 2000)

Es wird schnell ersichtlich, an welcher Stelle der Mensch in das System eingreift — durch

Verbrennung von Kohlenstoffreservoirs (Erdol, Kohle, Erdgas, Holz, etc.) erhdht er die CO, -



Konzentration und somit den Bestand an CO, in der Atmosphélre.65 Natdrlich ist der Mensch
auch auf andere Art und Weise Teil des Kreislaufes, produzieren wir doch bei jedem
Atemzug ebenfalls CO, und auch unser Korper beinhaltet Kohlenstoff, der nach unserem
Tod wieder in den Kreislauf Ubergeht. Der anthropogene Treibhauseffekt kommt aber nicht
durch die grolker werdende Zahl an Menschen und deren Atmung zustande, sondern durch
Verbrennung kohlenstoffhaltiger Ressourcen. Der atmospharische CO, - Bestand hat nun
zwei Abflisse (vgl. Abb. 10.1.): zum einen jenen in die Biomasse (Gesamtheit der
biochemisch synthetisierten Masse, d.h. die Masse aller Lebewesen einschlieRlich ihrer
organischen Stoffwechselprodukte). Denn Pflanzen verwenden CO, als Ausgangsmaterial
zur Photosynthese, womit es biochemisch gebunden und aus der Luft entfernt wird.
Sekundarproduzenten wie Tiere oder der Mensch nutzen diese Pflanzen, wodurch der
Kohlenstoff zum Aufbau tierischer oder menschlicher Masse Gebrauch findet. Die Atmung
stellt den Fluss (in der Abb. engl. ,flux“) von der Biomasse zurlick zum CO, - Bestand dar.
Das CO; kann aber auch uber den Umweg von Humus zuruck in die Atmosphéare gelangen.
Der zweite Abfluss transportiert Kohlenstoff in den Ozean — der CO, - Gehalt des Wassers
und jener der dariber liegenden Luft gleichen sich aneinander an. Da in der Regel die Luft
eine hohere Konzentration aufweist, nimmt das Wasser CO, auf, der Fluss kann aber auch in
die andere Richtung gehen.®® Der CO, - Gehalt der Mischungsschicht des Ozeans, d.h. der
oberen standig durchmischten Schicht des Meeres, gleicht sich selbst wiederum durch
Meeresstréomungen, Absinkbewegungen und Absterben von Meereslebewesen mit jenem
der tieferen Meeresschichten aus. Dieser Austausch geht jedoch sehr langsam vor sich und
kann auch in die umgekehrte Richtung wirken. Aus diesem Grund handelt es sich hierbei um
einen Bifluss, was durch den in beide Richtungen zeigenden Pfeil kenntlich gemacht ist.

Der zweite Teil der Abbildung stellt wie angesprochen die Temperatur von Atmosphare und
oberer Meeresschicht dar, welche im Modell als eine einzige Bestandsgrole
zusammengefasst sind. In Realitdt handelt es sich dabei selbstverstandlich um zwei
Bestandsgrofien, welche ihre Temperatur &hnlich ihrem CO, - Gehalt aneinander
angleichen. Der CO, Bestand in der Atmosphare beeinflusst nun direkt die Menge an
Einstrahlung auf die Erdoberflache (siehe Wirkungspfeil). Gleichzeitig strahlt die

Erdoberflache aber auch gemal ihrer Temperatur Strahlung aus, weshalb auch dieser Fluss

% In Abb. 10.1. wird die Quelle dieses Zuflusses an CO; in die Atmosphére als aufterhalb des Systems und als unbegrenzt gro3
dargestellt. In der Tat handelt es sich bei der Quelle natiirlich um Kohlenstoffreservoirs innerhalb des Systems, d.h. um einen
Teil der BestandsgréRen Biomasse und Humus bzw. des nicht modellierten Bestandes der fossilen Brennstoffe.

 Dieser umgekehrte Effekt kdnnte sich eines Tages als nachteilig erweisen, falls die Emissionen tatsachlich drastisch
verringert werden kénnen, um dem Treibhauseffekt Einhalt gebieten zu kénnen. Denn dann besitzt das Wasser einen héheren
CO; - Gehalt als die Luft, wodurch die Atmosphare vom Meer mit CO, angereichert wird. STERMAN (2000) stellte unter
Verwendung des Modells von FIDDAMAN (1997) fest, dass bei einem plétzlichen Verschwinden séamtlicher CO, - Emissionen im
Jahr 2000 dieser Effekt derart stark ware, dass erst nach ungeféhr 50 Jahren die CO, - Konzentration in der Atmosphare wieder

auf das Niveau von 1990 fallen wiirde.



vereinfacht als Bifluss dargestellt ist.®” Die Temperatur zwischen den oberen und den tiefen
Bereichen des Meeres gleicht sich ebenfalls, wenngleich duferst langsam an, was im
untersten rechten Teil der Abbildung dargestellt ist.

STERMAN/BOOTH-SWEENEY (2002) verwendeten dieses Modell FIDDAMANS und untersuchten
die Auswirkungen auf die Globaltemperatur im Falle des Eintretens mdglicher
Entwicklungsszenarien des anthropogenen CO, - Ausstolies (vgl. Kap. 6.5.). Zuvor hatte
schon STERMAN (2000) ebenfalls Berechnungen mit dem Modell FIDDAMANS angestellt und
war zu mehreren Ergebnissen gekommen (vgl. STERMAN 2000, S. 248): Er weist darauf hin,
dass die globale Erwarmung keinesfalls durch ein Korrelieren von Treibhausgasemissionen
und der Globaltemperatur beschreibbar ist. Die zu Grunde liegenden vielfaltigen
Beziehungen, Wirkungen, Ruckwirkungen und Zeitverzogerungen sind zu komplex um den
Erwarmungstrend direkt mit der weiteren Entwicklung der Emissionen vorherberechnen zu
kdnnen. Weiters haben die Ozeane und andere CO, - Senken in der Vergangenheit die
Anreicherung des CO; in der Atmosphare gebremst und die tatsdchlichen Ausstofl3raten
verschleiert. Mit zunehmender Sattigung dieser Quellen dirfte der Treibhauseffekt
zuklnftiger Emissionen deutlich verstarkt werden. Drittens betont er die enorme Tragheit des
Klimasystems. Den Treibhauseffekt bekampfende MalRnahmen missen schon mehrere
Dekaden bevor sie ihren Effekt zeigen koénnen durchgefihrt werden. Eine weitere
Erwarmung in naher Zukunft steht somit auRer Frage, da die Emissionsrate weiterhin weit
Uber der Abbaurate von CO, liegt (in der Tat dirfte die globale Emissionsrate in Zukunft
sogar eher stark ansteigen anstatt zu sinken), sich die Konzentration also weiterhin erhéhen
wird. Zu guter Letzt erwdhnt STERMAN besonders, dass eine Stabilisierung der CO, -
Emissionen nahe dem derzeitigen Niveau, wie sie auch die Kyoto-Protokolle vorsehen, nicht
in der Lage ist, das Klima zu stabilisieren. Zu diesem Zweck mussten die Emissionen vom
derzeitigen Stand mehr als halbiert werden (vgl. STERMAN /BOOTH-SWEENEY 2002).

10.2. Probleme der SD in der Geographie

Wie diese Anwendungen der SD =zeigen, gibt es durchaus mehrere sehr ergiebige
geographische Bereiche, in denen die systemdynamische Modelliermethode von Hilfe sein
kann. Aber die SD stéRt speziell bei geographischen Belangen auch sehr schnell an ihre
Grenzen. Denn ein prinzipielles Problem bei der Anwendung systemdynamischer Modelle flr
geographische Sachverhalte ist die Raumbezogenheit der Geographie. SD - Modelle sind

dazu konzipiert, das zukuinftige zeitliche Verhalten der Bestandsgréfien eines Systems ohne

7 An dieser Stelle ware Potential die Abbildung noch starker zu verfeinern. Die Temperatur des Meeres beeinflusst die Bindung
von CO,. Warmes Wasser kann weniger CO; binden als kaltes, wodurch bei steigender Temperatur der Fluss von CO, von der

Atmosphare zum Meer verringert (linker Teil) und der Treibhauseffekt noch weiter angekurbelt wird.



Bertiicksichtigung ihrer exakten raumlichen Differenzierung zu simulieren und zu berechnen.
Wahrend in systemdynamischen Modellen demnach die Dimension Zeit im Vordergrund
steht, ist es in der Geographie die Dimension Raum. So ist es etwa bei Klimaberechnungen
meist von besonderem Interesse, wie sich das Klima an einem bestimmten Ort in Zukunft
zeigen wird. Diese Aussage ist bei Berechnungen, die mit extrem kleinem MaRstab angelegt
sind, wie bspw. globale Zirkulationsmodelle, durch die begrenzte Computerleistung nicht
moglich. Bei SD — Modellen ist sie zusatzlich deshalb nicht moglich, weil es sich bei den
BestandsgréRen um (meist sehr stark) aggregierte®® GréRen handelt, was auch die Ursache
fur den Verlust des Raumbezugs in SD-Modellen darstellt. So finden in den Weltmodellen
von FORRESTER (1971b) und MEADOWS et al. (1972) aggregierte ZustandsgroRen wie
.Bevolkerung®, ,Kapital“, ,Ressourcen®, ,Umweltbelastung® etc. Anwendung, welche nicht
spezifisch verortet sind. Damit geht ein gewisser Informationsverlust einher. Wie NINCK
(1994, S. 30) hinweist, kdbnnen elementare Entscheidungsgrofien und -mechanismen in SD-
Modellen aufgrund des durch die starke Aggregation bedingten Abstraktionsprozesses (und
den damit gekoppelten Informationsverlust) nur noch in Form von (bergeordneten
Gesetzmaligkeiten reprasentiert werden. Viele wichtige Beziehungen auf Mikroebene,
welche flr ein Verstandnis ebenso wichtig sind — und damit auch der Raumbezug — gehen
abhanden bzw. kénnen nicht miteinbezogen werden. Gerade in der Geographie ist aber ein
expliziter Raumbezug oft wichtig und auch notwendig. SD-Modelle beschreiben daher meist
Zustande auf der Ubergeordneten summierten Ebene (Makroebene). BestandsgroRen wie
Raum, Bevolkerung, etc. werden als gleichférmig vorausgesetzt, eventuelle Unterschiede
werden in der Regel zu einem Durchschnittswert gemittelt:

.Man geht von Beziehungen zwischen Durchschnittswerten aus — etwa dem Zusammenhang der

durchschnittlichen weltweiten Geburtenrate zur mittleren weltweiten Umweltverschmutzung. Daher sind

diese Modelle [Anm. Makromodelle] zur Abbildung rdumlicher und sozialer Systeme nicht gut geeignet.”
(HESSE/RAUH 2003, S. 70)

Diese kunstliche Homogenisierung von inhomogenen raumlichen Gegebenheiten flhrt dazu,
dass eine Realisierung der Dimension Raum nur noch bedingt moglich ist (vgl. NINCK 1994).
Eine Moglichkeit diesem Unterschied zwischen Zeit- und Raumbezogenheit zu begegnen
besteht selbstverstandlich darin, kleinrdumigere Modelle zu erstellen. Dies besitzt jedoch den
Nachteil, dass dadurch die Ubergeordneten Zusammenhange nicht bericksichtigt werden.
Gerade sie besitzen aber oftmals entscheidende Bedeutung. So wirde es wenig Sinn

machen, ein kleinrdumiges Klimamodell aufzustellen, welches aber nicht die Entwicklung der

% Unter Aggregation wird die Bildung einer (ibergeordneten GroRe, wie z.B. einer Summe, eines Mittelwertes, etc. aus einer
Menge elementarer Groéflen verstanden. Die durch Aggregation bedingte Komplexitétsreduktion besitzt sowohl Vorteile (z.B.
weniger aufwendige Modellerstellung, Moglichkeit sehr grofraumiger Modelle) als auch gewisse Nachteile (Verlust der
raumlichen Informationskomponente). Modelle, welche in erster Linie mit aggregierten GroéfRen arbeiten — wie etwa die SD —
werden auch ,Makroanalytische Modelle“ genannt (vgl. bspw. NINCK 1994, HESSE/RAUH 2003).



Treibhausgase und somit des Treibhauseffekts berlicksichtigt. Wie gesehen, kann bspw.
auch eine Veranderung von Meeresstromungen dafiir sorgen, dass sich das Klima einer
Region (oder gar eines Kontinentes) deutlich andert. Um also aussagekraftige Resultate zu
erreichen, muss man die Modelle kleinmalistabig halten und auf lokale Vorraussagen
weitgehend verzichten. Wie KASANG (2004) berichtet, hat die Modellentwicklung auf dieses
Dilemma mit der so genannten ,Downscaling-Methode® reagiert. Dabei sind prinzipiell zwei
unterschiedliche Herangehensweisen moglich — das dynamische und das statistische
Downscaling. Ersteres funktioniert mittels der Einbettung exakter kleinrGumiger Modelle in
das ubergeordnete Modell. Auf gewisse Weise integriert man hierbei ein Subsystem in das
Modell, welches autonom funktioniert. Bei globalen Klimaberechnungen kann man auf diese
Art ein regionales und in dieses wiederum ein lokales Modell einfugen und aneinander
koppeln. Die Ergebnisse des einen Modells sind die Eingabewerte des anderen. Das
statistische Downscaling hingegen beriicksichtigt bekannte statistische Zusammenhange
zwischen den lokalen und regionalen bzw. den regionalen und Uberregionalen klimatischen
Gegebenheiten. Mittels dieser statistischen Zusammenhange wird von den Ergebnissen des
globalen Modells auf die entsprechende lokale oder regionale Auspragung des Klimas
geschlossen.

Die im Bereich des Stadtklimas und Schadstoffausbreitung angewendeten prognostischen
Stromungs- und Ausbreitungsmodelle sind den angesprochenen Klimamodellen sehr
ahnlich. Es wird hierbei aufbauend auf der Kenntnis des Stromungsfeldes bzw. dessen
raumlicher und zeitlicher Verteilung versucht, die Entwicklung der Ausbreitung von
Schadstoffen vorherzusagen (vgl. PODESSER 1996). Bei rein quantitativen Klimamodellen,
welche auf das Prognostizieren des Stadtklimas abzielen, findet die eben beschriebene
Methode des statistischen Downscalings Anwendung. Das Klima der Stadt wird als eine Art
Kubus modelliert und die Ein- und Ausgdnge in diesen Kubus quantitativ erfasst. Die
internen  Abldufe wie Warmeabstrahlung von Gebduden, Verschmutzung durch
Kraftfahrzeuge sowie lokale Winde durch Hauserschluchten lassen sich ebenfalls erfassen
und in das Modell mit aufnehmen. Das Ergebnis hingegen wird keine raumliche
Spezifizierung ermoglichen. Aus diesem Grund kann man die bekannten statistischen
Beziehungen zwischen den einzelnen Gebieten der Stadt anschlielRend zur Ermittlung einer
lokalen Prognose heranziehen. Die auf die Schadstoffausbreitung konzentrierten Modelle
lassen sich prinzipiell in zwei Gruppen unterteilen (vgl. PODESSER 1996): ,Gaul3-Modelle*
ermitteln zum Zwecke einer Immissionsprognose die wahrscheinliche Ausbreitung von
punktuellen  Schadstoffemittenten.  ,Box-Modelle® entsprechen den  erwahnten
Kubusmodellen und lassen eine Berechnung der Schadstoffkonzentration bei

flachenférmigen Emittenten (z.B. Hausbrand, Verkehrsabgase) zu. Wahrend bei diesen Box-



Modellen eine systemdynamische Umsetzung durchaus bewerkstelligbar ist, dirfte das bei

GaulR-Modellen bedeutend schwieriger sein.

Ein ganzlich anderes Problem vieler (vor allem physio-)geographischer Modellierungen ist —
unabhangig von der Modelliermethode — eine gewisse Unscharfe der Messwerte und somit
der Anfangsbedingungen. Es lasst sich nicht exakt quantitativ ermitteln und auch nur sehr
schwer abschéatzen, wie viel Schadstoffe an einem Tag in einer Stadt oder in einem Land
emittiert werden oder wie sich der gegenwartige Zustand des Klimas (exakte raumlich
differenzierte Auspragung von Temperatur, Feuchtigkeit, Luftdruck etc.) in einer Region
darstellt. Fir ein Modell, das auch Uber einen etwas langeren Zeithorizont als die in der
Wetterprognose ublichen wenigen Tage prazise Vorhersagen liefern soll, ware eine solche
umfassende ,scharfe® Messung aller Klimavariablen an jedem Punkt des beobachteten
Gebietes jedoch notwendig. Da sich viele der klimatischen Prozesse nichtlinear verhalten,
werden diese Unscharfen in den Messwerten bei der Vorausberechnung derart
hochgeschaukelt, dass schon nach einem kurzen Zeithorizont die Abweichungen sehr grof3
werden kdnnen. Seridse langfristige Prognosen mit raumlicher Differenzierung sind in einem
solchen deterministisch chaotischen System nicht mehr moglich. Ein Beispiel fir einen
derartigen nichtlinearen Zusammenhang stellt die Wolkenbildung dar. Diese kann sehr
schnell und kleinrdumig veranderlich sein, besitzt aber einen aufierst grolen Einfluss auf die
Auspragung der Klimavariablen und somit auf Wetter und Witterung — so werden u.a. die
kurzwellige Ein- und die langwellige Ausstrahlung und damit die Temperatur deutlich
verandert.

Das Problem der Unscharfe der Messwerte und der nichtlinearen Wirkungen ist im
Speziellen bei Modellen mit vergleichsweise kurzem Zeithorizont (wie z.B.
Wettervorhersagen) enorm. Modelle mit sehr viel groflerem Zeithorizont, wie etwa die
globalen Zirkulationsmodelle, werden von beiden Faktoren weniger beeinflusst. Die
Unscharfe der Messwerte wird hierbei meist dadurch umgangen, dass man das Modell
derart gestaltet, dass es den vergangenen Zeitraum der letzten ca. 100 Jahre, d.h. jene Zeit
seit der es einigermalien zuverlassige klimatische Messungen gibt, korrekt darstellt. Dadurch
ist ein Erfassen von bestimmten Anfangsbedingungen nicht notwendig und somit die
Unschérfe bei den Messungen unerheblich.®® Was die nichtlinearen klimatischen Vorgange
betrifft, so sind auch sie bei langfristigen Modellen von untergeordneter Relevanz. Denn sie
werden bei weitem nicht derart stark von ihnen beeinflusst wie es kurzfristige Modelle

werden, da sich viele dieser Wirkungen Uber den langen Zeithorizont ausgleichen: Um beim

®Es ergibt sich in diesem Zusammenhang jedoch ein weiteres Problem: Sowohl die Genauigkeit der Messungen als auch die
Standorte der Messstationen haben sich in den vergangenen Jahrzehnten verandert. Man kann nicht davon ausgehen, dass
Messungen von vor 90 Jahren die damals tatsachlich vorhandenen Werte prazise erfasst haben. Damit wird natlrlich auch die

Aussagekraft von Ergebnissen betreffend Klimaveranderungen, welche auf diese Zeit Bezug nehmen, etwas relativiert.



Beispiel der schnellen und kleinrdumigen Wolkenbildung zu bleiben, so hat eine plétzliche
Veranderung kaum einen relevanten Einfluss auf den Jahresdurchschnitt der Temperatur,
sehr wohl aber auf eine kurzfristige Wetterprognose. Bei langfristigen Modellen spielt die
Wolkenbildung hingegen auf die Art eine Rolle, ob durch die verstarkte Verdunstung oder
den groleren Aerosolgehalt generell die durchschnittliche Wolkenbedeckung in einer
Weltregion grofier wird, oder aber ob sie durch andere Prozesse vielleicht verringert wird.

Dies besitzt namlich sehr wohl einen grol3en Einfluss auf die Prognose.

Wie gesehen, kann die Modelliermethode der SD in der Geographie keinen Anspruch auf
universelle Einsetzbarkeit erheben. Es gibt durchaus Anwendungsgebiete in denen die SD-
Methode an ihre Grenzen stof3t bzw. — wie noch angesprochen werden wird — andere
Modelliermethoden entscheidende Vorteile aufweisen. Die Hauptkritikpunkte an der
systemdynamischen Modellierung betreffen die (meist) extrem starke Aggregation der
Systemvariablen, wodurch vor allem raumliche Inhomogenitaten sowie Ablaufe auf
Mikroebene nicht beriicksichtigt werden und die Modelle und Ergebnisse zwar sach- aber
nicht raumbezogen sind. Dennoch sind systemdynamische Modelle aber auch in
geographischen Kontexten, wie bspw. im Klimabereich oder in der Hydrologie sowie in
anthropogeographischen Bereichen wie der Stadt- oder Verkehrsgeographie, der Siedlungs-
und Raumplanung oder der Bevdlkerungsgeographie, eine gute Moglichkeit um zukinftige
Zustande prognostizieren, Einblicke in die Funktion und die Mechanismen der Systeme
erlangen, die Auswirkungen von Eingriffen abschatzen und deren bestmdogliche Gestaltung
ermitteln zu koénnen. Es hangt jedoch von der Art der Fragestellung ab, ob die

systemdynamische Modelliermethode tatsachlich fiir eine Simulation geeignet ist.

10.3. Modellbildung in der Geographie

Im Mittelpunkt geographischer Modellbildung (die Erstellung von Simulationsstudien
geographischer Systeme mittels rdumlich expliziter Modelle wird gemeinhin als ,Spatial
Analysis® bezeichnet) steht wie gesehen meist die Modellierung von so genannten Mensch-
Umwelt-Systemen. Dabei werden unter ,Umwelt sdmtliche Komponenten (physikalische,
Okologische, politische, soziale, 6konomische etc.) des menschlichen Lebensraumes
verstanden und unter Mensch-Umwelt-Systemen daher derartige Systeme, welche die
Interaktion zwischen Mensch und Umwelt umfassen. Wie bereits an anderen Stellen dieser
Arbeit angesprochen, weisen wir Menschen im Umgang mit solchen Systemen — im
Speziellen sobald die Vernetzung zwischen einzelnen Komponenten stark dynamisch
und/oder komplex wird — erstaunliche Probleme auf. Simulationsmodelle kénnten daher

besonders im geographischen Bereich einen Beitrag zu einem besseren Verstandnis und



dadurch zu effektiveren und besser geeigneten menschlichen Eingriffen in Umweltsysteme
beitragen. Doch die Verwendung von Computermodellen zur Simulation und Untersuchung
solcher Systeme spielt bis dato in der Geographie bei weitem nicht eine derart wichtige Rolle
wie in so manchen anderen Wissenschaftsrichtungen. MANDL (2003) flhrt fir dieses
Phanomen drei Grinde an. Seiner Meinung nach besteht bei vorhandenen
Simulationsmodellen geographischer Systeme eine
e unzureichende Reprasentationsgenauigkeit,
e eine mangelnde Benutzbarkeit und Benutzerfreundlichkeit wegen fehlender, schwer
bedienbarer Programme
¢ und eine fehlende Interoperabilitdt der vorhandenen geographischen Software, Daten
und Verarbeitungsprozeduren (vgl. MANDL 2003, S. 5).

Auch die in den 1980er Jahren aufgekommenen ,Geographischen Informationssysteme*
(GIS)® kénnen diese Mangel nicht beheben, da sie zur raumzeitlichen Simulation von
Systemen weitestgehend nicht geeignet sind. In erster Linie dienen GIS namlich der
Datenaufbereitung und statischen raumlichen Datendarstellung in einem Koordinatensystem.
Die einzelnen geographischen Objekte werden darin als Punkte, Linien, Flachen oder
Volumen dargestellt und mit Attributen versehen, welche eine Zuordnung raumbezogener
Information (aus den Bereichen Geologie, Hydrogeographie, @ Topographie,
Anthropogeographie, etc.) ermoglichen (vgl. NINCK 1994). GIS beruhen auf dem so
genannten ,Layer-Prinzip“, in welchem Ebenen mit unterschiedlichen raumlichen
Informationen Ubereinander gelegt werden kdnnen, weisen aber keine zeitliche Dimension
und somit Dynamik auf. Aus diesem Grund sind GIS — bei aller Wichtigkeit die sie in der
Geographie in den letzten Jahren erlangt haben — zur raumzeitlichen Simulation ungeeignet,

kénnen aber durchaus als Grundlage flir eine datenbasierte Simulation verwendet werden.

Die derzeit verwendeten Modelliermethoden kénnen gemald ihrer Vorgangsweise in zwei
Kategorien unterteilt werden. Modellieransatze welche wie die SD-Methode Beziehungen
von Mensch-Umwelt-Systemen auf Basis aggregierter Grdlen darstellen, werden als
.Makroanalytische Modelle“ bezeichnet, ,Mikroanalytische Modelle“ hingegen stellen die
systeminternen Beziehungen auf Basis von Individuen dar.”" Beide Modellierkategorien

besitzen Vor- aber auch Nachteile, auf welche in der Folge eingegangen werden soll.

™ Ein GIS kann definiert werden als ,Software zur Speicherung, Verarbeitung und Darstellung von raumbezogenen Daten oder
Information® (vgl. NINCK 1994, S. 28).

" Die Bezeichnungen ,makro“ und ,mikro“ beziehen sich nicht auf den Gegenstand der Analyse, sondern auf die
Herangehensweise des Modellansatzes. Sowohl groRrdumige Systeme (z.B. makro6konomische) als auch kleinraumige (z.B.

mikro6konomische) kdnnen prinzipiell sowohl makro- als auch mikroanalytisch simuliert werden.



Wahrend die ,top-down“ Methode der makroanalytischen Analyse generell eher fiir globale
Modellierungen Vorziige besitzt, ist die ,bottom-up® Methode der mikroanalytischen
Modellierung eher bei kleinraumigeren Systemen, bei denen der Raumbezug von Wichtigkeit

ist, gebrauchlich.

10.3.1. Makroanalytische Modelle
Den wohl wichtigsten makroanalytischen Modellansatz stellt jener der SD dar — welcher
bereits ausfuhrlich besprochen wurde. NINCK (1994) fuhrt als weitere Modellieransatze die
Input-Output Analyse, die lineare Programmierung und das Bilanzverfahren an. Unter der
Input-Output Analyse versteht man jedoch ein statisches Verfahren zur tabellarischen
Darstellung makrodkonomischer Zusammenhénge, bei welchem nur durch iterative
Anwendung eine dynamische Entwicklung simulierbar ist. Das Instrument der linearen
Programmierung wird gemafl NINCK (S. 27) fur Optimierungsprobleme in den Bereichen
Wirtschaft, Industrie, Verwaltung, Handel oder Verkehr eingesetzt. Es wird das Maximum
oder Minimum einer ,Zielfunktion“ bestimmt.
.Bei der Verwendung dieses Ansatzes im Zusammenhang mit Mensch-Umwelt-Systemen wird [...] nicht
die dynamische Nachbildung einer Region angestrebt, sondern die Optimierung der regionalen
soziobkonomischen Struktur unter Vorgabe einer Zielfunktion und bestimmter einzuhaltender
Nebenbedingungen.” Ninck 1994, S. 27.
Das ,Bilanzverfahren® stellt eine gewisse Mischung aus Buchhaltung und der SD — Methode
dar. Fir unterschiedliche Zeitpunkte werden die Zustande (,Stocks“) des betreffenden
Systems erfasst und anschliellend die Veranderungen (,Flows") zwischen den aufeinander
folgenden Zustdnden errechnet. Aus diesen Flows werden Buchungsregeln bestimmt,
welche die Berechnung eines neuen Zustandes auf Basis eines alten erlauben. Das
Bilanzverfahren ist dabei sehr stark datenbasiert und darum bestrebt, statistische Aussagen
zu treffen.
Gesamt gesehen stellt, wie schon angesprochen, der SD - Ansatz die wichtigste
makroanalytische Modelliermethode von Systemen dar. Die Kritikpunkte ihm gegenuber
konzentrieren sich speziell im geographischen Bereich auf die manchmal extreme
Aggregierung der Systemvariablen und den dadurch verursachten Verlust raumlicher
Information. Durch diese Mittelung der Komponenten gehen nicht nur Informationen Uber
Inhomogenitaten auf niedrigeren Ebenen verloren, sondern auch die Prozesse, welche auf
diesen Ebenen stattfinden und dadurch oftmals erst den Gesamteffekt im Ubergeordneten

System hervorrufen.



10.3.2. Mikroanalytische Modelle

Mikroanalytische Modelle knlpfen direkt an den Hauptkritikpunkt von Makromodellen an und
bericksichtigen, wie der Name schon vermuten lasst, in erster Linie Prozesse auf
Mikroebene. Wie LOIBL/PETERS-ANDERS (2003) betonen, trifft in Mensch-Umwelt-Systemen
nicht eine Population von gleichgeschalteten Individuen eine Entscheidung, sondern es

treffen viele unterschiedliche Individuen viele unterschiedliche Entscheidungen. Sie

beeinflussen sich gegenseitig und bewirken emergente Zustdnde — nicht im Detail
vorhersagbare neue Situationen. Mikroanalytische Modelle bilden daher die Komponenten
des Systems — bspw. Individuen oder Haushalte einer Population — einzeln ab (vgl.
HESSE/RAUH 2003, LOIBL/PETERS-ANDERS 2003, MANDL 2000/2003, NINCK 1994, etc). Genau
dadurch bleibt auch der Raumbezug der Simulation erhalten, denn es besteht eine direkte
Verbindung zwischen Daten des Modells und den modellierten Einheiten — die Daten sind
zuordenbar. Mikroanalytische Modelle teilen somit das beobachtete System in die einzelnen
interagierenden Komponenten auf - sie werden aus diesem Grund auch ,individuenbasiert*
genannt. Umfasst ein mikroanalytisches Modell gleichzeitig mehrere unterschiedliche
hierarchische Ebenen, wie z.B. Individuen, Haushalte, Gemeinden, Staaten, etc., so spricht
man von einem Mehrebenenmodell (vgl. MANDL 2003, NINCK 1994). Die Verbindung des
Handelns der Individuen mit einer Gbergeordneten Ebene ermdéglicht dabei die Beobachtung
der oben angesprochenen emergenten Prozesse.

Diese Art der mikroanalytischen Modellierung ist selbstverstandlich ungleich aufwandiger als
eine Simulation aggregierter GroRen, denn die Zustandsveranderungen jeder einzelnen
Funktionseinheit missen der Reihe nach vom Computer gemall gewisser Regeln und
Parameter berechnet werden. Aus diesem Grund wurden mikroanalytische Modelle auch
erst mit zunehmender Computerleistung moglich bzw. effizient. Ein Beispiel eines
mikroanalytischen Mehrebenenmodells stellt etwa das von STRAUCH (2003) geschilderte
grol3 angelegte interdisziplinare Verbundprojekt ILUMASS (Integrated Land-Use Modelling
Transportation System Simulation) dar. Dieses umfasst ein Modell zur integrierten
Flachennutzungs- und Verkehrsplanung, welches anhand des dstlichen Ruhrgebiets erprobt
wurde. Verkehr und Landnutzung beeinflussen sich gegenseitig — diese Ruckkoppelungen
wurden in ILUMASS in den Komponenten Wohnungsmarkt, Grundsticksmarkt,
Verkehrsnachfrage und Verkehrsfluss in einem einzigen Modell lang-, mittel- und kurzfristig
bertcksichtigt. Gewiss weisen aber auch mikroanalytische Modelle Schwachpunkte auf: Ein
Problem besteht definitiv darin, dass das Wissen Uber die Entscheidungsmechanismen und
entscheidungsrelevanten GroRen der modellierten Individuen meist begrenzt ist (vgl. NINCK
1994). Auch ist die Umsetzung von mikroanalytischen Modellen deutlich schwieriger und
komplexer, als das bei makroanalytischen Modellen der Fall ist. Auf der anderen Seite

besteht hingegen der unbestreitbare Vorteil, dass die Modelle Riicksicht auf raumliche und



systemkomponenteninterne Inhomogenitaten nehmen und somit raumlich differenzierte

Ergebnisse liefern.

10.3.2.1. Multi-Agenten-Systeme

Die inzwischen wohl bekannteste Art von mikroanalytischen individuenbasierten
Modelliermethoden stellen in der Geographie so genannte ,Multi-Agenten-Systeme® (MAS)
dar. Sie sind Anfang der 1990er Jahre unter dem Einfluss der Entstehung des
computerwissenschaftlichen Bereichs der ,Verteilten Kuinstlichen Intelligenz® und der
Modellierung komplexer Ph&nomene aufgekommen (vgl. HESSE/RAUH 2003).”? MAS
operieren mit ,Agenten®, virtuellen Einheiten bzw. Akteuren, welche einen individuellen
Zustand aufweisen und selbststandig agieren, reagieren, planen und wahrnehmen. Hinzu
kommen vorgegebene Regeln, wie sich die Zustande der Agenten bei Veranderungen von
aullen — wie bspw. politischen MalRhahmen oder Umweltveranderungen — wandeln. Diese
Regeln kénnen ein breites Spektrum an Verhaltensmoglichkeiten umfassen. HESSE/RAUH
(2003, S. 74) definieren Agenten ,als ein meist auf Software basierendes, autonomes,
reaktives und proaktives Computersystem mit gewissen sozialen Fahigkeiten.*
LOIBL/PETERS-ANDERS (2003) gehen auf die Eigenschaften von Agenten ein und
beschreiben sie als reaktiv (sie nehmen wahr, agieren), autonom, proaktiv (zielorientiert,
initiativ) sowie mit sozialen Fahigkeiten ausgestattet (sie kommunizieren, kollaborieren).
Weiters sind die Agenten mancher MAS zeitlich bestandig, adaptiv (lernfahig), mobil, flexibel
und haben einen Charakter (sie besitzen eine glaubwirdige Personalitdt und emotionale
Zustande).

Wichtig bei der Betrachtung von MAS ist, dass sich die Agenten auch im Zeitverlauf im
Raum bewegen koénnen, was diese Art von Modellen geradezu pradestiniert um
Bevolkerungswanderungen, Landnutzungsveranderungen, Verkehrsablaufe und andere
humangeographische Sachverhalte zu modellieren. Multi-Agenten-Systeme kdnnen auch
sehr gut mit GIS gekoppelt werden, wobei letztere die Datengrundlage bilden, passive
Elemente darstellen, oder aber auch Zwischen- und Endergebnisse wieder auf gewohnte
Weise darstellen. MANDL (2003) unterteilt MAS nach den beiden Dimensionen Zeit und
Raum in kurz-, mittel- und langfristige sowie Mikro-, Meso- und Makromodelle. Er fuhrt auch
mehrere von Studenten entwickelte Multi-Agenten-Simulationen geographischer Systeme
wie bspw. die Simulation eines Kreisverkehrs, eines Waldbrands, einer Almbeweidung
(Landnutzung) sowie einer Autobahn an, welche in unterschiedliche Kategorien dieser
Einteilung nach Zeit und Raum fallen. Weitere Beispiele sind — auch wenn die Simulation
mittels MAS noch relativ jung ist — zahlreich. So wendeten HESSE/RAUH (2003) ein MAS zur

™ MANDL (2003) und KOCH (2003) sehen dariiber hinaus auch in der Systemwissenschaft (Systemtheorie Luhmanns) einen fiir

das Aufkommen von MAS entscheidenden Bereich.



Simulation von Konsumentenverhalten und zur Shopping-Center-Planung an. LOIBL/PETERS-
ANDERS (2003) entwickelten zwei MAS - Modelle zur Simulation der Landschaftsveranderung
von suburbanen Raumen und Agrarlandschaften. Betreffend der Modellierung von
Stadtentwicklungen sei bspw. auf PORTUGALI (1999) oder TORRENS (2001) verwiesen. Wie
GALANDA/WEIBEL (2003) aufzeigten, konnten MAS aber auch in einem ganzlich anderen
Bereich der Geographie eine wichtige Rolle spielen. Die Autoren stellten einen
agentenbasierten Ansatz zur vollautomatischen kartographischen Generalisierung
(Uberflhren einer Karte in eine andere mit verkleinertem MaRstab) von Polygonmosaiken
vor. Die einzelnen Agenten flhren dabei autonom als Kartenobjekt ihre eigene
Generalisierung durch, eine Tatigkeit, die derzeit sehr arbeitsintensiv manuell von geschulten
Kartographen erledigt werden muss. Durch die groRe potentielle Vereinfachung dieses
Arbeitsschrittes konnten MAS in Zukunft auch in der Kartographie grol’e Bedeutung
erlangen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es sich bei Multi-Agenten-Systemen um einen
sehr universell einsetzbaren Modellieransatz handelt, welcher durch seine Integration von
Zeit und Raum sehr gut geeignet ist geographische Systeme zu simulieren. Inhomogene
Zustande innerhalb einer Bevdlkerung, einer Gemeinde, eines Raumes werden nicht zu
einem Durchschnittszustand aggregiert, sondern als solche modelliert. Auf diese Art und
Weise erlauben speziell MAS als eine besondere Art von mikroanalytischen Modellen
emergente Prozesse durch Simulation des Verhaltens der Individuen zu beleuchten. Ein
Nachteil von MAS liegt aber wie u.a. LOIBL/PETERS-ANDERS (2003) hinweisen darin, dass die
Festlegung der Regeln fiir das Verhalten der Agenten in unterschiedlichen Situationen eines
sehr hohen empirischen Analyseaufwands bedarf. Eine weitere Schwache von MAS sehen
dieselben Autoren darin, dass der Modellierer eventuell dazu verleitet wird, die
Entscheidungsfindung der Agenten zu vereinfacht zu modellieren (zu geringe Zahl von
Einflusskriterien, falsche Gewichtung) — wodurch das Modell unrealistische Ergebnisse
liefert. Daruber hinaus gilt fir MAS naturlich auch die oben fir mikroanalytische Modelle im
Allgemeinen angefilhrte Schwache der vergleichsweise schwierigen und aufwendigen
Erstellung.

Geeignete geographische Simulationsmodelle beruhen laut MANDL (2003) auf raumlichen
Ansatzen, sind dynamisch in Konzeption und Ergebnisdarstellung, sind individuenbasiert,
und sind auf Experimente und Simulationen ausgerichtet. Derzeit scheint es kaum
Modelliermethoden zu geben, welche zumindest diesen Anforderung besser gerecht werden,
als dies Multi-Agenten-Systeme tun. Selbstverstandlich existieren Aufgabenstellungen, flr
welche andere Modelliermethoden — auch jene der System Dynamics — besser geeignet
sind. Speziell fir raum- jedoch nicht globalbezogene Fragestellungen scheinen MAS jedoch

ein Uberaus ertragreiches Werkzeug zu sein.



10.3.2.2. Zelluldre Automaten

Auch so genannte ,zellulare Automaten® (vgl. BATTY et al. 1997, COUCLELIS 1997, TORRENS
2000, WHITE et al. 1997) stellen eine individuenbasierte Modelliermethode dar. Sie besitzen
ein n-dimensionales einheitliches Gitter zur Raumdarstellung, wobei jede dadurch
entstandene Zelle einen gewissen Zustand aufweist und mit seinen angrenzenden
Nachbarzellen kommunizieren kann (vgl. HESSE/RAUH 2003). Der Zustand der Zelle im
nachsten Zeitschritt errechnet sich gemal gewisser Regeln aus dem eigenen Zustand und
jenem der Nachbarzellen, wodurch sich gewissermalien ein selbstorganisierendes System
ergibt. Umgelegt auf ein konkretes Beispiel einer Stadt- oder Landnutzungsmodellierung
bedeutet dies, dass der Wandel eines Gebietes vor allem durch die
Nachbarschaftsstrukturen bestimmt wird. HESSE/RAUH (2003) sprechen mehrere Beispiele
anderer Autoren an, in denen bspw. ein Waldbrand oder die ethnische Segregation in
Wohngebieten mittels zellularer Automaten simuliert wurde. Aber auch eine Kombination
zelluldrer Automaten mit Multi-Agenten-Systemen ist sinnvoll, denn sie koénnen dazu
herangezogen werden, die Umgebung der einzelnen Agenten zu modellieren. Genau dies ist
in einem von LOIBL/TOTZER (2002) vorgestellten Modell der Fall (vgl. Abb. 10.2.).
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Abb. 10.2. (aus LOIBL/TOTZER 2002)

Das Modell dient zur Simulation der Siedlungsentwicklung im suburbanen Bereich Wiens.
Die einzelnen Agenten stellen wanderungswillige Individuen/Haushalte/Unternehmer dar,
deren Verhalten von ihren Winschen, ihren soziodkonomischen Rahmenbedingungen,
ihrem Wissen Uber die Region und die Méglichkeit der Umsetzung ihrer Wiinsche an den
verschiedenen Zielorten abhangt (vgl. LOIBL/TOTZER 2002). Die Entscheidung Uber die
Wanderungsstréme wird vereinfacht gesagt tGber die Attraktivitat der Zielorte, Restriktionen
wie naturraumliche Beschrankungen und Uber lokal vorhandene Méglichkeiten fir
Siedlungserweiterung gesteuert. Ein zellularer Automat tbernimmt dabei die Aufgabe, die
Anderung der Landnutzung im Zielgebiet zu modellieren und somit in gewissem MaRe

darUber zu entscheiden, ob eine Ansiedlung der Agenten Uberhaupt moglich ist.



10.4. Moglichkeiten der SD in der Geographie

Wenngleich die systemdynamische Modelliermethode wie gesehen in geographischen
Bereichen mit einigen Schwierigkeiten zu kampfen hat, finden sich dennoch sehr viele
Anwendungsgebiete in denen die SD von Nutzen ist. Vor allem grolRraumige bis globale
Fragestellungen bzw. solche, die eher auf das Verstandnis der Struktur der Ablaufe im
Ubergeordneten Rahmen abzielen, kommen der SD entgegen. Je wichtiger der Raumbezug
bei der Modellierung ist, desto weniger ist es aber vermutlich generell sinnvoll auf die
Modelliermethode der SD zuriickzugreifen. Das grote Potential sehe ich persénlich jedoch
nicht in der quantitativen Modellierung eines geographischen Systems — wie gesehen sind
andere Modelliermethoden wie MAS fur viele geographische Belange besser geeignet —
sondern vielmehr im didaktischen Bereich. So sind nicht nur Causal-Loop-Diagrammen
(CLD’s — vgl. Kap. 3.1.) sondern auch die in einem SD-Modell verwendeten Stock-Flow-
Diagramme (SFD’s) durchaus dazu geeignet, die Zusammenhange und Wirkungen
innerhalb eines Systems zu veranschaulichen. Der groRRe Vorteil von SFD’s liegt
insbesondere darin, zur exakten Unterscheidung zwischen Bestands- und Flussgrofien zu
zwingen, da in SFD’s jede Darstellung eines Systems nur in Form von Stocks und Flows
maoglich ist. Dadurch kann erhofft werden, dass sich auch das Verstandnis von dynamischen
Prozessen beim Betrachter erhéht. Fihrt man sich noch einmal die in Kapitel 10.1.3.
dargestellte Abbildung 10.1. zu Gemdte, so kann man — geringes Grundwissen Uber SFD’s
vorausgesetzt — durchaus die vielfaltigen Zusammenhange im CO, - Kreislauf gut erfassen.
Vermutlich ist der Lerneffekt dabei sogar noch grof3er als bei rein verbaler Beschreibung, wie
sie im Bereich der Geographie sehr oft anzutreffen ist. Derzeit finden im didaktischen

Bereich der Geographie eher Abbildungen der folgenden Art Anwendung (vgl. Abb. 10.3.):
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Abb. 10.3. (aus BACHLER/BADER/BRAUN et al. 1990)



Auch diese Abbildung stellt den CO, — Kreislaufs dar, ist meines Erachtens (abgesehen von
den zusatzlichen lllustrationen) jedoch nicht so lehrreich und anschaulich wie ein mit
Erklarungen versehenes SFD der Situation. Speziell in der Geographie, die sich zum groflten
Teil mit sehr komplexen natlrlichen Systemen beschaftigt, kann es von Hilfe sein, wenn sich
bei Schilern und Studenten ein Bild dieser vernetzten Struktur aufbaut. CLD’s aber auch
SFD’s sind daflir sehr gut geeignet. Ein weiterer Vorteil von einem SFD liegt ferner darin,
dass damit der Schritt zur Konstruktion eines systemdynamischen quantitativen Modells nur
noch sehr klein ist. Aus der Erfahrung meines eigenen Studiums der Geographie und der
Umweltsystemwissenschaften’® kann ich sagen, dass sowohl angewandte quantitative
Modellierung als auch fir die Komplexitat der Sachverhalte geeignete Darstellungsmethoden
nur sehr selten Anwendung finden. Dabei wirde dies nicht nur einen gréReren Praxisbezug
bewirken, sondern auch das Erreichen eines der wichtigsten Ziele des angesprochenen

Studiums — interdisziplindres und systemisches Denken — deutlich unterstitzen.

® Beim Studium der Umweltsystemwissenschaften handelt es sich um einen europaweit einzigartigen Studienversuch an der
Karl-Franzens-Universitat Graz, der inzwischen zu einem reguldren Studium geworden ist. Ausgehend von einem
Fachschwerpunkt (Geographie, BWL, VWL, Chemie, Physik) absolviert man im Sinne des interdisziplinaren Denkens nicht nur
eine groBe Zahl an Lehrveranstaltungen anderer Studienrichtungen, sondern erlernt auch die Grundziige der

Systemwissenschaften.



11. Reflexion

11.1. Was konnte diese Dissertation leisten?

In Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit wurden vier Ziele genannt. Zum einen sollte ein
einfuhrender Uberblick in das Systemdenken, die Systemwissenschaften und die System
Dynamics Modelliermethode gegeben werden, zum anderen sollte der Versuch
unternommen werden, sich besonders auf einer theoretischen Ebene mit Stocks und Flows
auseinander zu setzen. Ziel Nummer drei stellte die Prasentation des aktuellen
Forschungsstandes zum Thema dar, das vierte und letzte Ziel war es, Bestands- und
FlussgrofRen sowie die Moglichkeiten der SD und anderer Modelliermethoden im Bereich der
Geographie zu behandeln.

Der einleitende Uberblick (iber die Systemwissenschaften diente auch dem Zweck, das
Forschungsgebiet der Bathtub Dynamics bzw. des Stock-Flow-Thinkings in die
Ubergeordneten Forschungsbereiche einordnen zu kénnen. Die anschlieRende theoretische
Betrachtung von Stocks und Flows ist in zwei Teile getrennt worden. Teil eins (Kapitel 4)
stellte die vornehmliche Beschreibung der Eigenschaften, Eigenheiten und Kennmerkmale
von Bestands- und Flussgréfen dar, wahrend Teil zwei (Kapitel 6) das dynamische
Zusammenspiel zwischen diesen Grolen (auch unter Berucksichtigung von
Ruckkoppelungen und Zeitverzégerungen) umfasste. Es ist anhand dieser beiden Kapitel
meiner Ansicht nach gelungen, neues Wissen Uber Stocks und Flows zu generieren und
auch bisher stark getrenntes und auf mehrere Autoren verteiltes Wissen in einer einzigen
Zusammenschau darzustellen. Das Manko der meisten vorhandenen Arbeiten zum Thema
(beinahe ausnahmslos empirische Untersuchungen) ist jenes, dass sie sich zwar ausfuhrlich
gewissen Fragestellungen betreffend Bestands- und Flussgrofien widmen, zu sehr jedoch
der Frage verhaftet bleiben, wie viele Probanden welche Aufgabenstellung I6sen konnten.
Mit nur wenigen Ausnahmen beinhalten sie keine Definition oder gar umfangreichere
Erklarung dieser GréRen und nur wenige Autoren konfrontierten ihre Testpersonen vor oder
im Zuge ihrer Erhebung mit dem theoretischen Hintergrund von Stocks und Flows. Der
Grund dafir mag darin liegen, dass es bis dato kaum ein umfangreiches
zusammengefasstes Wissen darlber gab, oder darin, dass die Autoren in erster Linie darum
bemiht waren, den Grad bestehender Verstandnismangel aufzuzeigen — insbesonders da
sich diese selbst bei der geistigen Elite offenbarten. Auch fir die vorliegende Dissertation
stand es fur mich lange Zeit im Raum, eine eigene empirische Untersuchung, aufbauend auf
den vorhandenen durchzufiihren. Mit zunehmender Recherche musste ich jedoch feststellen,
dass dieselben Ergebnisse mittels meist &hnlicher Fragestellungen bereits mehrere Male
bestatigt wurden. Es war daher notwendig, die Ergebnisse in irgendeiner Form zu

bereichern. Eine empirische Untersuchung mit ganzlich neuen Untersuchungsaspekten ware



dazu eine Moglichkeit gewesen, eine zweite war jene, einen Abriss einer Theorie zu
Bestands- und Flussgrofien zu erstellen. Der entstandene erstmalige Theorieabriss soll nun
dazu dienen, der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit diesen Grofien einen Impuls
zu geben und auch eine Vorraussetzung fir zuklinftige empirische Untersuchungen bilden.
Denn mit dem in dieser Dissertation erarbeiteten Hintergrundwissen lber Stocks und Flows
lassen sich bspw. neue Erhebungen gemal einem Pretest — Posttest Design durchflihren.
Es gilt nach wie vor zu Uberpriufen, ob die so vielfach beobachteten schlechten Ergebnisse
der Versuchspersonen in den Erhebungen durch ein mangelndes theoretisches
Hintergrundwissen bedingt sind und durch die Vermittlung eines solchen Wissens behoben
werden kénnen.

Durch den in Teil 4 hergestellten Bezug der Arbeit zum Gebiet der Geographie konnte dem
Thema und der Dissertation ein angewandter Bezug gegeben werden. Dieser Teil diente
auch dem Zweck, die in den Theoriekapiteln erarbeiteten Erkenntnisse anhand allgemein
bekannter geographischer Systeme aufzuzeigen. Zusatzlich wurde darin die
Leistungsfahigkeit systemdynamischer Modellbildung und anderer Modelliermethoden
besprochen. Es ist meiner Meinung nach wichtig, dass auch die Grenzen eines speziellen
wissenschaftlichen Ansatzes, wie etwa der Systemdynamik, nicht unangesprochen bleiben.
Keine Modelliermethode, kein Denkansatz und keine Problemlésungsmethode kann
Anspruch auf Allgemeinglltigkeit erheben. Ich hoffe daher nicht den Eindruck vermittelt zu
haben, dass mit einem besseren Verstandnis von Bestands- und Flussgroflen mit einem
Schlag samtliche Unzulanglichkeiten des menschlichen Denkens und der menschlichen
Problemlésungskompetenz behoben waren. Dem ist zweifellos nicht so. Ein besseres
Verstandnis dieser Grolien tragt aber zu einer Verbesserung dieser Fahigkeiten bei.

Ich hoffe, den eingangs gesteckten Zielen auf den vorangegangenen Seiten gerecht
geworden zu sein und auf diese Weise einen kleinen Beitrag dazu geleistet zu haben, die

menschliche Auffassungsgabe von Bestands- und Flussgrofien in Zukunft etwas zu erhéhen.

11.2. Was habe ich personlich gelernt?

Es stellt sich an dieser Stelle einer Reflexion auch die Frage, was ich persdnlich im Zuge der
Ausarbeitung gelernt habe. Im Laufe des Ausarbeitungsprozesses befand ich mich nicht nur
einmal in einem gewissen Zwiespalt. Einerseits ist das Thema der Dissertation
ungeheuerlich ergiebig — Bestands- und Flussgréflen sind eben tatsachlich derart
allgegenwartig, dass es manchmal schwierig ist, das Thema uberhaupt einzukreisen oder
auf den Punkt zu bringen. Andererseits bewegt es sich, wenn man in die Tiefe geht und
versucht theoretische Erkenntnisse aus Uberlegungen, Diskussionen, bestehenden

Untersuchungen und sonstigen Publikationen zu ziehen, auch manches Mal im Kreis. Diese



Zirkularitat und Vernetztheit ist an und fir sich fir die systemische Betrachtungsweise
typisch, sie macht es aber auch schwierig in einem in Kapiteln aufgeteilten Text Aspekte
aufbauend aufeinander anzusprechen und Wiederholungen auszuschlielen. Aus diesem
Grund waren Redundanzen im Laufe der einzelnen Kapitel der Arbeit nicht vermeidbar. Das
und auch die notwendige oftmalige Benutzung einiger nicht auswechselbarer Begriffe mag
die Lektire zum Teil etwas mihsam gestaltet haben, beides war jedoch nicht zu umgehen.
Was die Thematik an sich betrifft, habe ich deutlich mehr neu erfahren und gelernt als ich
zuvor vermutet hatte. Wie im Vorwort angesprochen, durfte ich bereits vor einigen Jahren bei
der Ausarbeitung einer empirischen Stock-Flow-Untersuchung mitwirken, was gleichzeitig
auch meinen ersten Kontakt mit Bestands- und FlussgrofRen und ihrer Problematik und
Bedeutung darstellte. Umso mehr Gberraschte es mich, wie viel ich Uber diese beiden Arten
von Systemkomponenten noch nicht wusste und neu erfahren konnte. Die Entwicklung einer
Theorie bringt eine intensive gedankliche Auseinandersetzung mit dem Thema mit sich — in
diesem Zuge konnte ich eine Vielzahl an Gedankengangen, Annahmen und Hypothesen zu
diesen beiden GroRen aufstellen. Viele musste ich aus unterschiedlichsten Grinden wieder
verwerfen. Andere konnte ich in die vorliegende Arbeit einflieRen lassen.

Ich glaube aber beim Erstellungsprozess der vorliegenden Arbeit noch mehr gelernt zu
haben, als ich in diesem Moment, wahrend ich diese letzten Zeilen tippe, realisiere. Es aber
an dieser Stelle noch weiter zu hinterfragen, ware unangebracht und so halte ich es mit den
Worten meines Freundes und Dissertationsbetreuers Giinther OssIMITz, welcher zu sagen
pflegt: ,Eine gute wissenschaftliche Arbeit wird auch irgendwann einmal fertig.”

Dann soll dem auch so sein.
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ANHANG

Anhang 1: ausgewahlte fehlerhafte Losungsbeispiele von Probanden der Studie Booth-
SWEENEY/STERMAN (2000) zur Aufgabenstellung BT/CF, Aufgabe A:
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Anhang 2: ausgewahlte fehlerhafte Losungsbeispiele von Probanden der Studie Booth-
SWEENEY/STERMAN (2000) zur Aufgabenstellung BT/CF, Aufgabe B:

Flows

Quantily in Balhiub
{litefs)

1004

Irdlow
T84 s
0 | Ourlow =
E | F =
B 1 i
E 5&.}_ A - S S— - 55
2 | o %
2 | ]
= 2 5_i | =
|
°% 2 E 10 12 El 3 o ; ¥ ; . : '
4 16 a 2 4 & a 10 12 14 16
Time [minutes) Time [minutes)
2004

Anhang

=
I
=]

B

Quantity in Bathiub
{liters)
w =

j .
.\.-

[

|

ey

]

E 1
Time (minuwies)

12 14 Te 0 2 1 6 a 10 12 14 18

Time [minutes)

Abb. A5 und A6 (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000)

XVII



100 L ! 1004 - L
inllew FAeceipis
T 5 _x' 75 ’rf -
E’ Ouiflow ' Expendilorea
5 —_
@ E I s 4
gg =7, O A— e NI —] £ '9;" 11 S Y— SR, VS A S i
g E2 |
= [
= 25 / 25, L
/)
\ 1
s I |
o] - T e T ¥ pe—— 0l ‘ T T Y T
o 2 B B 10 1z T4 16 0 2 4 6 B 10 12 14 16
-~ Time [minul Time (weeks)
— .
200+ // - - 2004 L L L L
£ 150 / , 150
£ \ 5
I} ht o
s i ' ] |
£ Sio0L | 1004
== ==\ I
£ g
a an r = 504 \\\ L
| 3
o i a \
J 2 & B 10 12 14 16 8 10 12 14 16

Anhang

Time [minules)

Time [Weeks]

A

Abb. A7 und A8 (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000)

1004

Ta-

Flows
(Sweak)
wn
F

B3
FI-

Macalpic
s

/ -

Expanditifas

/s

2004

o
(=]
-

Cash Balance
(%)
o
F

2 4 3 B 10 12 14 16

Tirme [wesks)

T —. —— -

2 1 [ B 10 12 14 18

Time [Weaks)

Abb. A9 (aus BOOTH-SWEENEY/STERMAN 2000)

XIX



Anhang 3: ausgewahlte fehlerhafte Lésungsbeispiele von Probanden der Studie Booth-
SWEENEY/STERMAN (2000) zur Aufgabenstellung MC:
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