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WACHSTUMSPROZESSE

Thdglich werden wir aus den Medien mit Schlagzeilen wie:'"Die Staatsaus-
gaben wachsen ...", "Dlie Inflation sinkt ...", "Der Strombedarf steigt ..."
usw. konfrontiert. Die durch diese Schlagzeilen angesprochenen sogenannten

Wachstumsprozesse sind

* allgegenwdrtig: Sie eignen sich daher hervorragend fiir einen "beziehungs-
vollen'" (H, FREUDENTHAL) und "anwendungsnahen'" Mathera-
tikunterricht unter Einachlufl des Unterrichtsprinzips

der 'Politischen Bildung'.

* im allgemeinen sehr komplex: Sie eignen sich daher hervorragend fir das
Modellbilden und die Einbeziehung kybernetischer und

synergetischer Aspekte in den Mathematikunterricht.

* im Prinzip diskret und im Klelnen stochastisch: Sie eignen sich daher
hervorragend dazu 'philosophische' Aspekte der Mathema-
tik im Sinne eines Wechselspiels zwischen diskret und
kontinuierlich sowie zwischen stochastisch und deter-

ministisch zu aktualisieren,

* von arithmetischer u n d geometrischer Natur: Sie eignen sich daher
hervorragend dazu quantitative Beschreibungen (z.B. Po-
pulationsgréfien) und gqualitative Beschreibungen (z.B.
die raumliche Verteilung der Population) in ihrer gegen-
seitigen Abhdngigkeit im Mathematikunterricht zu ver-

einen.
All das klingt sehr anspruchsvoll - und ist es auch !

Dennoch zeigt die Erfahrung (des Autors), daB im Rahmen des Mathematik-
(und EDV-)Unterrichts der achten Klasse einer AHS eine solche Gesamtschau
des 'Wesens' und der 'Methode' der Mathematik gleichermaBlen wertvoll wie
durchfiihrbar ist.
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Im Sinne des Spiralprinzips bietet sich der folgende Weg an:

1) Lineares und Exponentielles Wachstum
2) Vernetzte Beispiele zum Linearen und -Exponentiellen Wachatum
3) Hyperbolisches und Logistisches Wachstum
4) Grundsitzliche Aspekte der Modellbildung
5) (Um-)Verteilungsprozesse
" 6) Zeitlupe und Zeitraffer beil Wachstumsprozessen
7) Geometrie der Wachstumsprozesse

8) Simulation von Wachstumsprozessen

Im hier vorliegenden (ersten Teii des) Manuskripties) werden nur die ersten
vier Kapitel ndher ausgeflhrt;- doch ist geplant, den zweiten Teil im Rah-

men der nachstjdhrigen Fortbildungsveranstaltung darzubieten.

Aufbauend auf die (erst) in der achten Klasse verfligharen Kenntnisse laft

sich die folgende systematische GCegenUberstellung bewerkstelligen:

Diskretes Modell Kontinuierliches Modell
y, =Y y(t ) - y(t - 4¢t)
B =ki ieN 1im 0 2 = k(t ) teR
1 t=0 At °

ky eoe 1. Differenzenfolge k(t) ... 1. Ableitung
gibt die Wachstumsgeschwin- gibt die Wachstumsgeschwin-
digkeit der 'Menge' y in Ab- digkeit der 'Menge*' y in
hangigkeit von Zeitapriingen an. Abhdngigkeit von der Zeit an.

a) Lineares Wachstum:

bt . . o S ] — " o o T o S

Def.: Der mittlere bzw. momentane Zuwachs ist unabhidngig von der Menge und
Zeit, also konstant !

- = gx=

Ye = ¥ = Kagek at = Xcont

y1=k+yo de =‘Ik.dt

y2=k+yl=k+(k+yo)=2.k¢yo y = k.t +C
wegen y = k.0 + C

Y= ik + yo Ly(t) = K.t + y(O)]

Das Auftreten des Linearen Wachstums ist in der Natur eher gselten; vielmehr

wird es hidufig 'normativ' durch den Menschen festgesetzt.
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Def.: Der Zuwachs 1st ein fester Prozentantell des jeweils 'letzten'

Wertes der Menge.

- _ - oy K=
Vi T ¥y s Ry ke €R at YK ont€
y.=y .(1+k)=y .q q=1+k lny = k.t + C
) Sis) o
2 lny  kt+C
y2=yl-Q=(yo-q)-q=yo-q e = e
C kt
tesescscenne ceesases y = e .e
N i lnq.i R
TR ALl EEACUE AL y(0) = y(0).e"

Das Auftreten des Exponentiellen Wachstums ist bei physikalischen Prozessen
(wie Radioaktivitdat, Druckzu(ab)nahme, Absorption, Entladungsvorgingen etc.)

haufig, nicht jedoch bei bioclogischen Vorgidngen.

Natiirlich ist im Unterricht k von kC sorgfaltig zu unterscheiden !

disk ont
Wird dieselbe Zahl ke R in beiden Modellen verwendet, so wdchst das kon-
tinuierlich-modellierte y (wegen ln(l+k)< k) schneller. Soll das 'gleiche’
Wachstum (in verschiedenen Modellen) beschrieben werden, so ist gemiB

kcont = ln(l*kdisk) umzurechnen.

Beispiel Waldnutzung: Der jdhrliche Zuwachs an Holz eines Schlages von

10 000 m3 Holz betrdgt 2,56 %. Der jéhrliche Einschlag betrigt
500 m-.

a) Gib eine allgemeine Formel fir die Holzmenge im i-ten Jahr an'
b) Nach wieviel Jahren ist es um den Wald geschehen ?

c) Berechne, wie groB der Einschlag sein darf, um den Wald 'auf

Dauer' nutzen zu kdnnen!

Losung: a) yo= 10 000 q=1+k=1,0256 d=500
¥, = Q-yo~d ,
y,= (q.yo-d).q—d=q .yo-q.d-d

® 0o 00000808000

. : i
i i-1 i-2 i -
y1= q .yo - d.(q + q + aee +qQ+ 1)=q 'yo - d. g_:_%

b) y, 40

i i
022q (q—-l).y0 - d.q + d
i
-d > - —
d>q [(g-1).y, - d]




Beispiel Ei

In d
é 1 , speziell: {429
In q ,
c) Zuwachs = Einschlag !! d.h. k.yos d speziell: d=256 m3

nfuhrbeschrinkung: Das Handelsministerium erteilt Einfuhrgeneh-

Losung:

migungen (Kontingentierung). Von einer gewissen Ware dirfen

heuer 20 000 Stick eingeflhrt werden, wobei diese Quote jdhrlich

um 2000 Stiick wdchst. Der Markt nimmt derzeit 50 000 Stick auf,

und wiachst mit k % p.a..

a) Berechne die (bestmogliche) Entwicklung des Marktanteils fUr
alle ausldndischen Anbieter dieser Ware in den ndchsten ...
Jahren (in Prozent und in Stick)!

b) In welchem Jahr haben die ausléndischen Anbieter maximalen
Marktanteil (in Prozent). Speziell fUr ka1l %, 3 %, 5 %.

c) Ein Manager des Generalimporteurs verspricht den ausldndischen
Erzeugern, in 5 Jahren den halben Markt erobert zu haben. Wel-
che Kombinationen von Grund- und Steigerungskontingenten muf

er {mindestens) 'aushandeln', um das erreichen zu kdnnen ?

a) Y= 20 000 + 2000.1 ... max. Stlckzahl
r= 20 000 « 2?00.1 ... max. Marktanteil
50 000.q
by rt = 2 000.50000.9° - (20 000+2000.1).50 000.q>.1nq
! (50 000.q")°
0 = 2000.(1 - 10.1nq - i.1nq)
1 - 10.lnq
R
In g -
speziell: k = 1 % i ® 90 Jahre (nicht mdglich, Marktanteil
widre grofier 1 )
k =3% i~ 24 Jahre
k=5% i ~10 Jahre
1
c) r, = 0,5 = —9-:—2—17 b a ... Grundkontingent
50 000.q b ... Steigerungskontingent

speziell: 1=5, q=1,03
a + 5.b =25 000.1.035

a + 5.b = 28 982 ——___ (20000/2 000)

——

~——

e I o }- w-a

dh., der Manager braucht bel k=3 % nicht neu verhandeln; die

bestehende Regelung erlaubt schon die Erfullung seiner Zusage,

da P(20000/2 000) in der ‘'oberen Halbebene' liegt !
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Beispiel Arbeitslosigkeit: In einer Stadt mit (gleichbleibend) 50 000

Losung:

Arbeitsfihigen (und -willigen) gibt es derzeit Y= 2 000

Arbeitslose. Pro Jahr verlieren b=1 500 Personen lhren Job.

k=50 % aller Arbeitslosen finden bis zum ndchsten Jahr wie-~

der einen Arbeitsplatz.

a)

b)

c)

d)

b)

c)

Gib eine allgemeine Formel fUr die Arbeislosenzahl an !
Ein Politiker 'beschwbdrt' (seine) Wiahler:"...wenn diese
Entwicklung so weitergeht, dann seid ihr bald alle arbeits-
los...". Zeige, dafl er Unrecht hat !

Diskutiere umgangssprachlich, welche (stillschweigenden)
Voraussetzungen dem Modell zugrunde

Tabelliere (ev. unter Verwendung geeigneter Programme) die
Entwicklung der ndchsten 10 Jahre flr:

k=0,5 ; y°=2000 i b=1000

k=0,2 ; y0=5000 ; b=3 000

k=0,8 ; y°=2000 ; b=1000

y,= 2000 g=1-k=0,5 b=1500
Yy

=q.y + Db
° 2
Y= ¥y:Q ¢ b = (q.yo+b).q+b=q Yo * b(q+1l)

L BE R R A B R IR B I AN L I AR AR

i

! i-1 i-2 i q -1
Yi= Q4 ¥ * b.(q + q + see + 1)=q S b. q -1
Im vorliegenden Fall rechnet man leicht die Monotonie
der Funktion nach: yi+l>’yi

i+l -
q * .y0+b.(qi+ cee + 1) > qi.yo + b.(qi 1 + ee. + 1)
i i i
Q-9 .y _+b.q > a.y,
b
q + - > 1
Yo
1 500
speziell: 0,5 + 5000 > 1 w.A,
b
Wegen lim y1 = O.yo + b. T-q = K

i » o
ergibt sich speziell als Grenzwert 3 000, und dieser ist

obere Grenze; der Politiker kann seine 'Prognose’ nicht

mathematisch absichern !

und d) sollen zeigen, wie leicht man falsche Prognosen abzu-
geben bereit ist, und soll auch die Modellhaftigkeit unseres

Tuns offenlegen !
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Beispiel Ethnogramm: In einem Land wohnen zwei Volksgruppen W und S, derzeit

Ldsung:

a)

b)

8 Mill. W, die sich mit k=1 % p.a. vermehren,

H

6 Mill. S, die sich mit k=2 % p.a. vermehren.

wann werden die beiden Volksgruppen gleich stark sein ?

Die Volksgruppe W will die stdrkere bleiben, und 1la8t jdhr-
lich b = 20 000 W, aber keine S, einwandern. Zeige, daf dies
das Uberholen durch die derzeit schwichere Volksgruppe nur
(unwesentlich) hinauszdgert !

8.(1+0,00)% = 6.(1+0,02)*
8
1n 6
1,02

In 701

speziell: i =29

Voraussetzung : Einwanderung erfolgt jeweils am Ende des

Jahres. Zu zeigen bleibt:
i 1 1 - i
q .y, + b.%—:r- £ Yy fUr gentigend groBes 1

Einfacher ist es, die stidrkere Aussage
i

i
Q -y,
- aus der ja die obere folgt - zu beweisen!

1 b - =i
q . (y+ =1 )<y -9
i -

q _y
-1 < R b
4 Yo -1

Q

b

Q-l)

1n§° - 1n(yo+

1>
inqg - 1In q

speziell: 1 3 52 (fur die 'stdrkere'Behauptung -tatsdchlich
schon friher, ndmlich fur i > 37 Jahre)

Die Individuen helfen oder behindern einander gegenseitig, und verstédrken

oder schwichen so die Wachstumsgeschwindigkeit:
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a) Hyperbolisches Wachstum:

Die Individuen helfen einander.

y(0) _—T
1 - y{O).k.t |

Def.: g% = (k.y)oy liefert ‘ y(t) =

1

C - k.t

Bew.: dy = k.y2 - 4 = [ kidt —» - i = kit -C —>y =
dt y2 Y

und mit der Anfangsbedingung y(Q)= % ergibt sich die Behauptung.

Beispiel Weltbevolkerung: Die Weltbevdlkerung betrug 1300 n.Chr. etwa

0,4 Mrd. Menschen, 1975 etwa 4 Mrd.. Ermittle die 'Ersatz-
hyperbel', insbesonders den Wert zu Christi-Geburt, sowie,

wann unendlich angenommen wilrde !

y(0) v _ 4 _ y(0).k.1300

Losung: 0,4 =

1-y(0).k.1300 0,4
liefert
y(0) 1) . . ,
: 1-y(0).k.1975 4 1 - y(0).k.1975

und nach Multiplikation mit 1975 bzw. -1300 durch Elimination

1975 _ 1300
0,4 4

y(0).( ) = 1975 -1300

also y(0)~ 0,15 , und durch Rilckeinsetzen k =1/300.
Der 'Wert' unendlich wird bei t =2050 angenommen, was nicht

realistisch erscheint,

Wegen der Existenz einer endlichen Unendlichkeitsstelle wird das Hyperbo-
lische Wachstum von vielen Autoren als unsinnig bzw. uninteressant abgetan,-
m.E. zu Unrecht ! Einerseits ist es einm 'gutes' Modell flir Kettenreaktionen
(Atombombe, Publikationsflut,...), andererseits wird es hei der Beschreibung
gewisser Evolutionsphasen der Sache durchaus gerecat: - Eine anfidnglich
exponentiell wachsende Bevdlkerung entwickelt erst ab einer gewissen
Populationsdichte (moglicherweise) jene sozialen Strukturen, welche gegen-
seitige Hilfe und damit katalytisches Wachstum mitsichbringt. Ab einem
(nicht fest umrissenen) Zeitpunkt geht das exponentielle Wachstum in ein
hyperbolisches iiber, dessen charakteristische Grofle k durchaus nicht zeit-
invariant sein muB! Jedenfalls zeigt diese Population hinsichtlich der
Selektion ein vollkommen anderes Verhalten: Hyperbolisch-wachsende Popula-

tionen sind (praktisch irreversibel) selektiert, und lassen das Hochwachsen
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anderer, neuer (mutierter) Populationen praktisch nicht mehr zu, wohingegen

dies bei ‘blof' exponentiellem Wachstum noch durchaus der Fall sein kann.

Flir die unten dargestellte Entwicklung der Menschheit bedeutet dies zweier-
lei: Erstens, daB die 'Ersatzhyperbel' trotz guter graphischer Anpassung
sicherlich erst in der Neuzeit mit Berechtigung zur Modellierung herange-
zogen werden darf; vorher herrscht ein {(lange Zeit nahezu linear verlauf-
endes) exponentielles Wachstum. Zweitens, daB - entgegen einem bekannten
Ausspruch von K.LORENZ - der Mensch scheinbar doch nicht nur der letzte
Schrei, sondern doch der letzte Wille der Schidpfung ist.

t

T
o
B3 I ol -
3 EnTWICELUNG DIR ERDetvOLEIRUNO
g ‘S—H'.lltlun"— Verdo
% Zeitrsum In Mithonen ‘;u“‘l"l"“” 2000 -
5 Teon et |
2 360N 4500 10T 20 ] 240 Jahren
*+ 8 4300-2300 201 40| 2000 Janeen -
= 2304 100 0| 80| 120 Jahren
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- Che. Geb.-900 | 160 320 w0 Jahaen
01700 320§ 600 Q0 Jahren
g 1700-1830 500 | 1200 | 130 Jahren
2 1830-1950 1200 | 2500 | 100 Jahrem
s 1930-1900 23500 | 3000 30 Juhtem | -
i .
z “IN
3 1B
i .
4 1976 | -8
p o
D
©
b
o
o
3 -E
1950
Wachstumskurve —
2 -
1
! ! P
0 . 400 800 1200 1600 2000

Zoitrechnung {(Jahreszahlen)

Allerding wichst auch eine sich hyperbolisch vermehrende Bevdlkerung -

wegen der einschrinkenden Nebenbedingungen - natlirlich nicht in den Himmel:
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b) Logistisches Wachstum:

Die Individuen behindern einander gegenseitig. Die Gesamtzahl n der
'Existenzpldtze' ist beschrdnkt. Die Zahl y der Individuen dndert sich
mit einer Geschwindigkeit, die proportional ist zu y und zur Zahl der

noch freien 'Existenzplédtze’.

Def.: g% = k.y.{n-y) liefert | y(t) = n.y(Q) T,
y(0)+(n-y(0)).e
Bew.: ——%ﬁ—;j = k.dt ergibt nach Partialbruchzerlegung
Yein-
l.f&’l R A =}-k.c‘.t —> fmmX -kt.c
n y n |/ n-y n n-y
nxy - e(k.t +C).n y.(1 + en(kt+C)) . n.en(kt+C)
y = -:(kt+C) und gemidf der Anfangsbedingung
1 + e
y(0) = L die Behauptung.

1 + l.e—n

Die 'Logistische Kurve' (- auch 'Autokatalytische Kurve' genannt) liaft
sich unschwer diskutieren. Besonders wichtig ist ihre Symmetrie zum

Wendepunkt, dessen Ordinate stets n/2 ist.

Beispiel Grippewelle: In einer Klasse mit 30 Schillern ist einer erkrankt.

Zwei Wochen spiter waren bereits 6 Schiiler erkrankt {(gewesen).

Beschreibe den Epidemieverlauf mittels der logistischen Kurve !

Losung: n=30 y(0)=1 y(2)=6

30

6 = TK.2.30
1+ 29.e

—» Kk ~ 0,033, y(5) =25, y(7)=29 ...

Tabelliert man die Kurve, so sieht man, daf’% nach 10 Wochen

alle Schiler die Grippe (latent) durchgemacht haben:

s Kranke/Immune iGesunde

0 -~ —-=t4e———+——o= Wochen 0 — ‘== —BWochen
2 10 _ 2 10
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Beispiel Weltbevolkerung: Beschreibe die Weltbevolkerungsentwicklung

durch eine logistische Kurve !

Losung : Offenbar braucht man drei Stutzstellenwerte (aus der Tabelle)
zur Bestimmung der Funktlonsgleichung. Naheliegend ist die
Verwendung von liquidistanten Stutzstellen, - zB. y(0),y(850)
und y(1700) - , weil man so ein elementar ltsbares Gleichungs-

system erhdlt:

n.y(0)
y(0)+(n-y(0)).e

n.y(0)
y(0)+(n-y(0)).e
-kn850 -

kg0 = Y850

y(1700)

-knx700

Man setzt e z und formt um zu

n.y(0)
y(850)

n - y(0)

n.y(0)
v(1700)

n - y(0)

- y(0)
= Z

- y(0) 1

Nach Quadrieren der ersten Gleichung kann man die linken Seiten
gleichsetzen und erhdlt schlieBlich eine quadratische Gleichung
mit stets verschwindendem absoluten Glied,(da ja y=0 die untere
Sattigungsgrenze ist) fur n. Durch Rickeinsetzen in die Substi-
tutionszeile erhdlt man K.

Allerdings muf3 man feststellen, daB die Tabellenwerte y(0)=0,16
Mrd., y(850)=0,31 Mrd. und y(1700)=0,60 Mrd. als Ergebnis
n=13% Mrd. liefern - ein sowohl vom mathematischen wie inter-
pretativen Standpunkt nicht aussagekrdftiger Wert. Dies liegt
(auch) daran, daf hier ein rechentechnisch duflerst instabiler
Fall vorliegt ! Schon geringfiigige Anderungen an den Stiitzstel-
lenwerten liefern villig andere ( u.U sogar negative) Ergebnis-
se. Probieren Sie etwa die Wertetripel (y(0),y(850),y(1700))=
(0,15/0,3/0,6);(0,16/0,3/0,6);(0,16/0,3/0,6) einzusetzen !

Offensichtlich ist unser Modell (schon allein) wegen der unzuldssigen
Extrapolation unbrauchbar. In anderen Fdllen, etwa der Populationsentwick-

lung der U.S.A zwischen 1790 und 1930, gibt das logistische Wachstum
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197 273 000
= i 4
Y 1 + e‘0.03l34.t (Zeitnullpunkt im Jahr 1914)

ein 'hervorragendes' Bild der tatsdchlichen Entwicklung,- was aber noch

nicht heint, daB das Modell dem Tatbestand wirklich addquat ist: Hieflr
wiirde man wohl verlangen, dafl die Strukturvoraussetzungen im Modell die
Strukturgesetzlichkeiten in der 'Wirklichkeit' wiederspiegeln, was im
vorliegenden Fall nicht auf der Hand liegt.

Es bieten sich verschiedene 'Funktionelle Abhdngigkeiten' zur Beschrei-

bung von Wachstumsprozessen an:
wachstumsgesetz: Abhingigkeit der Menge von der Zeit (von Zeitspriingen).

Wachstumsrate : Abhidngigkeit der zeitlichen Anderung der Menge von der
Menge selbst,

Wachstumsgeschwindigkeit: Abhdingigkeit der zeitlichen Anderung der Menge
von der Zeit,

Ratenans&dtze Wachstumsgesetze
“.. der . |
pro Zeitabechnitt ’

Menge wachst linear mit der Zeit

Rate ist unabhidngig von der Menge

- -
| finderung der Menge Merge A Menge Zeit
pro Zeitabschnitt
Rate ninmt linear mit Merge wichst exponentiell
der Menge zu mit der Zeit
| Anderung der Menge Menge A Menge Zeit
pro Zeitabschni tt
Menpe wachst

Rate nimmt mit dem
Quadrat der Menge zu

g
&*
B
ot
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Eine systematische Auflistung mdglicher 'Wachstums'-Funktionen erhdlt man aus:

Lineare Funktion: Gleicher absoluter Zuwachs der Argumente bewirkt stets
gleichen absoluten Zuwachs der Funktionswerte.

f(x1+h)—f(x1)=f(x2+h)—f(x2) (= k.h flr f:ix — kx+d)

Exponentialfunktion:Gleicher absoluter Zuwachs der Argumente bewirkt stets
gleichen relativen Zuwachs der Funktionswerte.

f(x1+h) f(x2+h)

- (= ah fir f:x — C.at)
f(xl) f(xz)

Logarithmusfunktion:Gleicher relativer Zuwachs der Argumente bewirkt stets
gleichen absoluten Zuwachs der Funktionswerte.

f(xl.h)—f(x1)=f(x2.h)—f(x2) (=alogt1fUr fix —» alogx +d)

Potenzfunktion: Gleicher relativer Zuwachs der Arguﬁente bewirkt stets
gleichen relativen Zuwachs der Funktionswerte.

f(x, .h) f(x,.h)
1 = 2 (= h®  fir fix — C.xr)
f(xl) f(xz)

Diese (fiir 'beliebig kleines' h genauso giiltigen) Gesetzlichkeiten lassen
sich sowohl 'a-posteriori' als (welitere) Rechtfertigung der Anwendung eben
dieser Funktionen vorweisen, als auch 'a-priori' zu ihrer Kennzeichnung und

Ableitung verwenden !

Analog wie z.B. in der Wahrscheinlichkeitstheorie, wo man versucht, 'ver-
schiedene' Verteilungen einem 'iibergeordneten' Typ (als Sonderfall) zuzu-—
ordnen (z.B. die Exponentialverteilung als Sonderfall der Gammaverteilung
auffaft,oder noch weitgehender versucht solche Verteilungen durch eine
gemeinsame Differentialgleichung kennzuzeichnen - z.B. 'PEARSONsche Differ-
entialgleichung'- ), so sucht(e) man auch nach einer solchen gemeinsamen
Beschreibung aller Wachstumsprozesse. Diese (bisher nur empirisch abge-
sicherte ) Superformel lautet:

d . k w,1l
E{:'y:A.y .(B—y) k,w,lER

Die hier besprochenen Wachstumsmodelle ordnen sich als Sonderfidlle ein:

it

A eessesess Lineares Wachstum

]

A.Y vecese... Exponentielles Wachstum

A.y2......... Hyperbolisches Wachstum

e K e
il

A.y.(B~-y) ... Logiatiachea Wachstum
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Oft begnilgt man sich mit qualitativen Aussagen hinsichtlich der mog.

c) Stabilitdtsprobleme

3 Grundtypen eines Systemverhaltens:

A A (. r
‘ggilzéﬁ ﬂwvmagzﬁcwﬂvsr 4#“ ﬁhx
stabil indifferent instabil
Das (Wachstums-)Verhalten von physikalischen, chemischen und biologischen

Systemen wird durch (nicht unbedingt) ein Paar von Antagonisten (Ceburt/Tod,

Aufbau/Abbau,..) bstimmt. Diese Krdfte verfolgen ~ qualitativ gesehen -

3 Grundstrategien:

* Tndifferente Strategie: Die Wahrscheinlichkeit fir Geburt oder Tod hat
einen definierten Mittelwert, der unabhangig von der Populations-
grofle bzw. deren Verdnderung ist ............. teeconecs «. S,

Anders als in der Biologie ist diese Strategie auf der Ebene
der Molekiile gang und gabe.

* Konforme Strategie: Die Geburten- und Sterberate ist von der Grdfe der
Population abhangig; Die Anderung der jeweiligen Rate erfolgt
mit dem gleichen Vorzeichen wie die Verdnderung der Popula-
tionsZahl.iseieeseneesessarasrsnosnassanscocscsnacsccacaccs S

In der Biologie ist diese Strategie vorherrschend

* Kontridre Strategie: Die Geburten- und Sterberate ist von der Grofie der
Population abhidngig; Die Veridnderung der jeweiligen Rate erfolgt
mit dem entgegengesetzten Vorzeichen wie die Veranderung der
Populationszahl....cccieeceececnceccssccanenacacrccsccaanaad

Diese Strategien sind von der 'Natur' im allgemeinen fest vorgegeben; man
vergleichebetwa die Radioaktiven Prozesse, die Druckzunahme beim Tauchen
etc.. Allerdings gibt es auch Ausnahmen von dieser "Strukturgesetzlichkeit':
'Hohere' Lebewesen verfolgen z.B. nicht immer die konforme Strategie; Rat-
ten beantworten etwa eine (zu) grofie Populationsdichte mit einer Abnahme

der Geburtenrate. Auch auf 'niederer' Ebene gibt es solche Ausnahmen; die
allosterischen Enzyme schalten sich z.B je nach Umweltbedingung selbst an

oder ab (vgl. Atmungs- und Cirungsprozesse).

Das durch die obigen 3 Grundstrategien bestimmte Systemverhalten kann man
in seinem qualitativen Verhalten durch die folgende '"Auszahlungsmatrix"

charakterisieren:




Geburt W
S S S
+ o -
S+ variabel stabil stabil wyariabel” bedeutet hiebei ein
T
o S instabil indiffer stabil nichttriviales Systemverhalten,
o
d welches sich aus den drei Grund-
S instabil 1instabil variabel
" typen zusammensetzt.

Mit der Untersuchung von Stabilitdtsproblemen von Systemen hat man sich
weg von einer 'isolierten' hin zu einer 'kybernetischen' Betrachtungsweise
von Wachstumsprozessen aufgeschwungen. Der zweite Teil diese Vortrages

wird ganz im Zeichen dieser 'Geisteshaltung' stehen !
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