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Syndrome & Co. — Qualitative und semi-
quantitative Ansitze in der Forschung zum
Globalen Wandel

Hans-Joachim Schellnhuber, Arthur Block, Hermann Held,
Matthias K.B. Liideke, Oliver Moldenhauer und Gerhard Petschel-Held

1 Einleitung: Der Globale Wandel als wissenschaftliche
Herausforderung

Es ist heute unumstritten, dass die Erforschung des Globalen Wandels sich
insbesondere der Komplexitidt der Wechselwirkung zwischen Natur und Zi-
vilisation annehmen muss. Komplexitit ist charakterisiert durch Multikausa-
litiit und Nichtlinearitit und Ksst keine Vorhersage der kiinftigen Entwick-
lung im engeren Sinne zu (Schellnhuber, 1999). Beispielsweise wird man auf
Aussagen wie »im Jahr 2010 werden die jahrlichen CO>-Emissionen 42.3 Gi C
betragen« nicht vertrauen kinnen. Auch viele guantitativ-deterministische
Modellierer des Globalen Wandels relativieren zwischenzeitich thre Resul-
tate — don't trust the numbers, just trust the rends — wobei allerdings offen
bleibt, ob die Abbildung der Komplexitit in den Modellen wenigstens
hinreichend ist, um diesen Tendenzangaben Glauben schenken zu ktnnen.

Eine weitere Konsequenz der oben erwihnten Komplexitit ist, dass der
Versuch, durch politische MaBnahmen einzelne problematische Entwicklun-
gen (»Symptome«) zu beeinflussen, ghnlich wie in der Medizin zu »uner-
wiinschten Nebenwirkungen« fithren kann, die dann in der Folge ereut be-
kampft werden missen. Um im Bild zu bleiben: eine wirksame Therapie
setzt die Kenntnis der systemischen Zusammenhinge der unterschiedlichen
Symptome - also der Krankheit oder des Syndroms — voraus.

Zu diesen komplexititsbedingten Problemen (siche auch Kates und Clark,
1999: Rotmans, 1998) kommen zusiitzliche Unsicherheiten, die die einzel-
nen, das komplexe Beziehungsnetz konstituierenden Wechselwirkungen be-
treffen. Unsere oft vage, unvollstindige oder rein qualitative Kenntnis iiber
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diese Wechselwirkungen kénnte sich als durchaus resistent gegeniiber dem
weiteren wissenschaftlichen Fortschritt erweisen.

Man kbnnte nun argumentieren, dass auf Grund der soweit beschriebenen
Eigenschaften des Globalen Wandels eine mathematisch-formale Analyse
des Problems nicht durchfiihrbar wiire. Die Mathematik und Physik bisher
?}ehandelter komplexer Systeme zeigt jedoch, dass man mit Uberraschungen
im Systemverhalten konfrontiert wird, die nur auf der Basis formaler Ana-
lyse zu verstehen sind (Haken, 1977), wihrend Intuition und rein qualitative
Argumentation hier oft versagen. Daneben ist anzumerken, dass z. B. ohae
die mathematisch-physikalischen Computer-Modelle der Klimaentwicklung
dfis Umweltproblem der anthropogenen Atmosphirentransformation sicher
mc_ht 'den Weg in die offentiche Diskussion gefunden hitte. Durch solche
Beispicle ermutigt wird nun auch im noch weit komplexeren Bereich des
((i}:obaiex_t lWandels Versucbt,. »das Unquantifizierbare zu quantifizieren, also

T tradmoxfelleu mathematischen Bearbeitung zuginglich zu machen, Was
(l;ﬁsel:';r Ans'ichl nach problematisch ist und die gegenwiirtigen Fortschritte in

EI'im eﬂlofiik der formalen qualitativen Modellierung ignoriert.

lichkeizn:;:eg !:bschninvwird zunichst das Syndromkonzept als eine Mog-
eingefiihrt, wobiz-mgjs e d?“ Komplexititsaspekten des Globalen Wandels
thetischen) Besci:re'tf Begriffe zunichst aus einer abstrakten (und. hYP_O'
tische Deduktion tbung des Gesamtsystems hergeleitet werden (»ldfahs‘
vorliufigon Ko n};:i und dann der eher induktive Weg an Beispiekn. iheet
In den Abschnitte Zf’f?mng Ifachgeze:ichﬂet wird (»realistische Induktion«}
erfdutert, die die nB “ nnfj vier werden dann zwei mathematische Konzepié
Kenntnis reievange;;mc!csmhugu“g des hiufig qualitativen Charakiers der
fizierungen) einerseitsefxmguggen (Se-lm.‘ moglicher Se"ﬁ'quanﬁ{fmver Spt’-;;
Quantitativen Begiupy ¢ der statistisch beschreibbaren Unsicherheit

Beobachgy Dgen (samt deren Aktualisierung bei neu auftretenden

ligen) andererseits erjauben.

Im fiinft s L
Differemjalzll}ei;?:;hnm wird das erste dieser Konzepte. die qualitat™™”
dromerzeugenden 8en, dazu genutzt, die induktive Bestimmung der SY

formalisieren ung lonalen Muster (wie in Abschnitt 2 eingefihrt) 2°
Problemarik d; k?j  Systematisieren. Das Verfahren wird am Beispiel &
illustriert und pyp, einbiiverlichen Landwirtschaft in Entwicklungsiander

Herang ehe - det die Da:steﬂung des Syndromkonzepts als konSiStCnter
TISWelse an den Globalen Wandel ab.

SchiieBlich wird im sechsten Abschnitt eine Methode eingefiihrt, wie im
Falle der Verfiigbarkeit groBer relevanter Datenmengen und geringem Zu-
sammenhangswissen (eine Situation, die derzeit nur fir kleine Ausschnitte
des globalen Gesamtsystems vorliegt) rein datenbasiert Muster identifiziert
werden konnen und so zum Beispiel Klassen gleichermaBen klimatisch ver-
wundbarer Regionen bestimmt werden konnen,

2 Syndrome I: Idealistische Deduktion versus realistische
Induktion

Um die systemtheoretischen Grundlagen des Syndromkonzepts zu beleuch-
ten, soll von der (notwendigerweise) hypothetischen Annahme ausgegangen
werden, dass man iiber ein Systern von gewshnlichen Differentialgleichun-
gen verfiigt, das das globale Gesamtsystem (i.e. alie natur- und sozialrdum-
lichen Aspekte samt ihrer Wechselwirkungen) vollstindig beschreibt. Raum-
liche Verteilungen sind in einer solchen Beschreibung durch Diskretisierung
approximiert.

Bei Verwendung eines beliebigen Variablensatzes zur Beschreibung des
globalen Zustands ist nun eine sehr groBe Anzahl von Variablen und eine
enge Verkopplung der einzeinen Gleichungen des Systems zu erwarten, was
das Problem in dieser Form unbehandelbar macht. Ein moglicher Ausweg ist
zu versuchen, das System in untereinander moglichst unabhidngige Teil-
systeme zu zerlegen, was z. B. durch geeignete Variablentransformationen
erreicht werden kann. Ein einfaches Beispiel aus der Physik stellt die Be-
handlung des Zweikrperproblems dar, die auf dem Ubergang von den expli-
ziten Raumkoordinaten der beiden Massen auf deren relative Position und
den Ort des Schwerpunktes des Systems beruht und so das komplizierte ver-
koppelte System der Bewegungsgleichungen in ein Subsystem fir die Rela-
tivbewegung und eines fiir die Schwerpunktsbewegung {vollstindig) sepa-
tiert. Die Einfiihrung einer kleinen dritten Masse fiihrt nun zu einer schwa-
chen Kopplung dieser beiden Subsysteme (Berry 1978) — und macht dieses
System damit zu einer Miustration fiir das, was idealerweise bei der Dekom-
position des globalen Gesamtsystems zu erwarten wire. Im Aligemeinen
kann man eine solche Entkopplung durch kanonische Variablentransforma-
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tion erreichen und im Folgenden sollen die resultierenden Submodelle als
funktionale Ursache-Wirkungsmuster bezeichnet werden.

Da nun — wie der Name »Syndromkonzept« schon nahe legt — besonderes
Augenmerk auf nicht-nachhaltige Entwicklungen gelegt werden soll, werden
im Weiteren nur solche funktionalen Ursache-Wirkungsmuster untersucht,
die zumindest eine nicht-nachhaltige Trajektorie in threm Losungsraum auf-
weisen. Diese Ursache-Wirkungsmuster werden syndromgenerierende oder
»riskante funktionale Muster« (Hazarduous Functional Patterns, HFPs) ge
nannt. Klassen von nicht-nachhaltigen Trajektorien eines HFP werden s
»Syndrome« bezeichnet. Wird ein HFP weiter dahingehend spezifiziert, dass
es nur noch ein Syndrom zur Losung hat, dann soll das resultierende Model
»detailliertes funktionales Muster« (Detailed Functional Pattern, DFP} g&
nannt werden.

Die wansformierten Variablen, die zur Entkopplung und Vereinfachung
{durch gleichzeitige Aggregation) des hypothetischen komplexen Differen-
talgleichungssystems fishren, werden im Syndromkonzept als »Symptome<
bezeichnet (Schellnhuber et al., 1997). Der Prozess der hypothetischen Dé-
duktion von HFPs und Syndromen ist in Abbildung | zusammenfassend d2°
gestelit.

_N““ ist der Ausgangspunkt der obigen Argumentation — das volistindige
Differentialgleichungssystem — notwendigerweise idealistisch, da das Wisset
u_ber die relevanten Zusammenhiinge unsicher, teilweise irreduzibel qualita-
tiver Natur sowie teilweise kontrovers ist. Deshalb liegt der Wert der soweit
b?SCffriebenen Deduktion in der Kldrung der Begrifflichkeit, wihrend die tat-
s‘aci.ﬂftche Syndrom- und HFP-Identifikation vom gegenwirtig verfiighares-
hmmerfen Wissen ilber die wesentlichen Zusammenhidnge sowie von der
i(enntms., derzeitiger problematischer Entwicklungen im Umwelt- und s0zi0-
6konomischen Bereich auszugehen hat (siehe Abbildung 2. oben).

Die Resultate einer solchen, ersten induktiven ErschlieBung der globate"
gesamtpmbiemaﬁk liegen in Form eines Kataloges von etwa 80 relevan®l
E;r;ds Oc.ier Sym;.)tomen als »Zustandsvariablen« vor (urspriinglich: wBGU
. . wener‘entwmke!t: Petschel-Held et al., 1999a). Projiziert man nun 425
By \crugbare Zusammenhangswissen diber den Globalen Wandel 2

ez%eh“ngﬂi zwischen diesen Zustandsvariablen, erhdlt man eif komplexes
BC%lehungsgeflech[’ das als Ausgangspunkt fiir ;ﬁe induktive Ideﬂﬁﬁkaﬁon
typischer riskanter funktionaler Muster (HFPs) und deren m'(:l’lt'ﬁ""chhamg&r

Hypothetisches, umfassendes Weltmodell:

Mathematische Formulierung

Symbolische Reprdsentation
X =j§(xg,.“,x;,“,,xj,,‘., X,.2.%,0.%,
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Kanonische Transformation und Aggregation der Variablen:
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Transformation und Aggregation: Schwach gekoppelte Teilmodelle:

Math, Form. Symbolische Reprdsentation
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¥

Auswertung der Submodelle: Identifikation HFPs:

= =2

AN =
. BRI genericrt mindestens | Riskantes Weitere Erforschung
SR eine nicht-nachhaltige | funktionates Muster
Trajektorie
=2 = =
‘ generiert keine Unproblematisches Keine Berticksichtigung
I unakzeptable zeitiche | Subsystem im Rahmen der
* Entwicklung Syndrom-Analyse

Abbildung 1: Hypothetischer Prozess der Dedukiion von wriskanten funktionalen Mustern«
(Hazardous Functional Patterns, HFPs), die Syndrome als Klassen nicht-nachhaltiger Zeit-
verhalten generieren.
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Trajekiorien (Syndrome) dient. Ein wichtiger Aspekt bei der nun durchzu-
filhrenden Separation ist, dass nicht alle gesammelten Wechselwitkungen
zwischen den Symptomen an allen Orten giiltig sind. Die armutsverstirkende
Wirkung von Bodendegradation beispielsweise ist in Entwicklungslédndern
71 beobachten, wihrend diese Bezichung in Industrielindern nicht von Rele-
vanz ist.

Neben diesen rdumlichen Separationsansitzen spielen die funktionalen
Aspekie eine wichtige Rolle — unterschiedliche Akteursgruppen in derselben
Region tragen oft zu unterschiedlichen HFPs bei.

Entlang dieser Kriterien wurde eine erste Liste von 6 Syndromen des

Globalen Wandels bestimmt, die in Tabelle 1 zosammen mit einer kurzen
Erliuterung aufgefiihrt sind. Als ein Beispiel ist in Abbildung 3 das SAHEL-
SYNDROM-erzeugende HFP dargestellt. Da es sich bei HFPs und deren Syn-
dromen um tiefliegende kausale Konzepte handelt, ist ihre direkte Uberprii-
fung nicht moglich. Stattdessen miissen, wie das bei Uberpriifungen solcher
Theorien tiblich ist, aus ihnen deduzierte Resultate mit beobachteten Phiino-
menen verglichen werden. In diesen Rahmen kann die Syndrom-Diagnose
eingeordnet werden, die im ersten Schritt fur jedes HFP Regionen zu iden-
tifizieren sucht, die gegeniiber nicht-nachhaltigen Trajektorien (Syndromen)
des entsprechenden HFP anfillig (disponierr) sind. Dies bedeutet, dass (a)
die wichtigsten Wechselwirkungen des HFP potentiell giildg sein miissen
(etwa die Beziehungen zwischen den gelb gekennzeichneten Symptomen in
Abbildung 3) und, dass (b) diese Bezichungen in der betrachteten Region so
beschaffen sind, dass nicht-nachhaltige Trajektorien erzeugt wiirden (im glei-
chen Beispiel: der Wettlauf zwischen Ressourcendegradation und kurzfris-
tiger Ertragssteigerung durch Intensivierung der Landwirtschaft fubrt letzt-
lich zu einer schlechteren Ertragssituation).
Zur Bestimmung einer solchen Disposition einer Region gegeniiber einem
bestimmien Syndrom ist nun ein Satz hierarchisch geordneter Indikatoren
notig, die es erlauben, die potentielle Giltigkeit sowie das Verhiiltnis der re-
levanten Wechselwirkungen des entsprechenden HFP zu beschreiben.

Als eingingige Darstellung hierfir haben sich Entscheidungsbéume er-
wiesen, die ausgehend von den zu Grunde liegenden Basisindikatoren die
hierarchischen Ebenen samt ihrer logischen Verkniipfung darstellen. Als an-
gemessene Form der mathematischen Formulierung dieser Entscheidungs-
biume stellte sich das Fozzy-Logik-Kalkiil (siehe z. B. Zimmermann, 1991)

DETAIJERTE LOKALE UND REGIONALE FALLSTUDIEN & PROBLEMLAGEN

Abbildung 2. Herangehensweise zur Identifikation von »riskanten funktionalen Mustern« (HFPs) in mittlerer funktionaler Aufldsung. Top-

5
{
§

nalen Mustern artangient {Abschnitt Syndrome 1), Boftom-up (unten): systematische Verallgemeinerung von detaillierten Fallstuedien proble-

down {cben): generelle Zusammenhangskenntnis (Bsp.: Bretherton-Diagramm, CIESIN 1992, Landnutzungstinderungsmechanismen, LUCC
1995} und Kenntnis problematischer Emwicklungen (Bsp.: anthropogene Klimabeeinflussung, Cubasch, 1992) werden zu typischen funktio-
matischer Mensch-Natur-Wechselwirkungen fihrt zu einigen typischen, immer wiederkehrenden funktionalen Mustern.
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heraus, das es ermoglicht, trotz der teilweise qualitativen Natur der Zusam-

menhangskenntnis eine formale Auswertung durchzufiihren (siche z. B.
Cassel-Gintz et al., 1997),

Tabelle I
L dlle I Syndmrm des Globalen Wandels (Kiassen von picht-nachhaltigen Trajektorien. wie
ste durch die »riskanten funktionalen Master« erzeugt werden)

a) Syndromeruppe »Nutzung.«
S ' , -
Rn:xm,smnom. Landwirtschaftliche Ubernutzung von marginalen Standorten
UBBAU-SYNDROM: Raubbau an natiirlichen Okosystemen

LANDFLUCHT-SYNDROM: U! i i iti
rutzungat - Umweltdegradation durch Preisgabe traditionelier Land-

PUST-BOWL-SYNDROM: N L
Gewissern ROM: Nicht-nachhaltige industrielle Bewirtschaftung von Boden und

KATANGA-SYNDROM: .
MaSSENTOURT ROM: Umweltdegradation durch Abbau nicht-erneuerbarer Ressourcen
Erholungsrwecke RoM: hlieBung und Schidigung von Naturrdumen fir

VERBRANNTE-
ERDE-SYNDROM: Umweltzersirung durch militirische Nutzung

b} Syndromgruppe »Entwicklung«

ARALSEE-SYNDROM: U
- Umweltschadi dur : : .
Rahmen von GroBprojekten gung durch zielgerichtete Naturumgestaltung im

GR‘“INE-REVO
3andwinscham:‘mm~ ROM: Umweltdegradation durch Verbreitung standortfremder
o icher Produktionsverfahren
E-TIGER-SYNDROM: ertachbice: : i
dynamischen wmmmwmvhm hlissigung Skologischer Standards im Zuge hoch-

FAVELA-Synpg W
OM: i
Umweltdegradation darch ungeregelte Urbanisierung

HaVARIE-Synp, :
ROM: iire ang}
Answirkungen Singuliire opogene Umweltkatastrophen mit lingerfristigen

c) s
HORER.Scao Syndromeruppe »Senken«
-SCH RNSTEIN
Verteitung von merer - Y NPROM: Unweltdegradation durch weitriumige diffuse
MG meist langlehigcn Wirkstoffen
- mis“‘mlﬁM:U .
Lvilisatorischer Abfille mveltverbrauch durch geregehie und ungeregelte Deponierung

_____________________ Verhst
S BIOSPHARE Pt eher Senken SETTITI 5 e
San- Aphuflandeningsn gl

.
brssphiaisches Cuedar, ¢
e Landfechen

Snehrende Lbemutzung)
' det Vegetation

natuciches Okesysiema

Soxisle urd Skpomischt

ek
Wl
maticnaler soziatet und

Abbildung 3: Bezichungsgeflecht fiir das SAMEL-SYNDROM-erzeugende funktionale Muster

Zur Tustration dieses Verfahrens soll hier die Bestimmung der Disposition
gegeniiber dem Sahel-Syndrom diskutiert werden. Aus dem Studium des
syndromerzeugenden HFP (Abbildung 3) identifiziert man die foigenden
zentralen Wechselwirkungskomplexe:

« armutsgetriebene Intensivierung (also mit geringer Kapitalausstattung)
und Expansion der Landwirtschaft bewirken Bodendegradation;

« Erragsriickgang zwingt die Armen der landlichen Regionen zu weiterer
Intensivierung, da keine okonomischen Alternativen bestehen.

Bedingung fiir die erste Wirkungsbeziehung ist nun, dass die betrachtete Re-
gion naturriumlich fragil beziiglich ihrer landwirtschafilichen Nutzung ist,
wihrend der zweite Zusammenhang dann giiltig ist, wenn ein hoher Anteil
von Subsistenzlandwirtschaft in einer auf den ersten Sektor ausgerichteten
Wirtschaft vorliegt. In Abbildung 4 ist der Entscheidungsbaum zur Bestim-
mung und Verkniipfung der oben genanntea Bedingungen auf der Basis von
verfiigharen globalen Datensitzen und Modelien dargestellt. Hierzu gehdren
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z. B. fur die naturriumliche Seite (Wirkungsbeziehung 1) die Nettoprimir-
produktion der natiirlichen Vegetation zur Charakterisicrung der generellen
Wachstumsbedingungen (relevant fiir Ackerbau, Viehzucht und z. B. Holz-
sammelaktivititen) und die Orographie als Indikator fiir das Erosionsrisiko.

Nouronal-Netz
basenas Pllanzen-
produkivratsmodal

ungLtslige

Al < ?ampefﬂ!l:ir:: gy
" GLOBALES
Fi Esnstratiung

asserver.
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Bewassening

LEGENDE:

Basisindikator mparatiy
Cuantiatives : fis . Ingusstische fuzzy-ODER Operator. @ Maximum @ L
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kompens3
Quantitative Daten Kategone fuzzy-UND Cperators: (A Mnimurn @l pe

il
. Fugshangkeitse
Rastardaten 0.8°x 0.5%: mmo lokale Daten  C2F giobaie Dateri Nationenaufioauni: Daten B 29

- oy Zugendrighed M e e e e SR RS

i iiber dem
Abbildung 4: Struktur des Algorithmus' zur Bestimmung der Disposition gegeniiber &

Sahel-Syndrom unter Benutzung quantitativer und qualitativer Modellelermente.

. . - jch-
In die soziobkonomische Dimension gehen zum Beispiel Daten ZUf Wi :

tigkeit des primiren gegeniiber den anderen Wirtschaftssektoren ein. wn
Alternativiosigkeit der Kleinbauern zu indizieren. _ o Ab-
Im Sinne der Fuzzy-Logik werden alie linguistischen Kalegm.jen B mzwio
bildung 4 als abgerundete Rechtecke dargestelit — durch wmhe’mw?ﬂe 1<)
schen O (»die Aussage trifft in der betrachteten Region iiberhaupt micht ?
und 1 (»... trifft sicher zu«) charakterisiert. . n der
Die Kreise bezeichnen entsprechende FuﬂY*mgik'Erweltmfjff orith
Verkniipfungen der Booleschen Algebra (zu Details des gesamie . :igerung
mus einschlieBlich seiner Anwendung unter anthropogenct
siehe Liideke et al., 1999).
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Das globale Resultat des obigen Algorithmus, das in Abbildung 5 darge-
stellt ist, zeigt auch fiir naturraumlich sehr fragile Regionen in Industrie-
lindern (z. B. den Westen der USA) keine Disposition gegeniiber dem Syn-
drom an, da hier die soziookonomischen Bedingungen fehlen. In Regionen
wie der Sahelzone, weiteren Teilen Westafrikas, dem Nordosten von Brasi-
lien. der Westkiiste Siidamerikas, der Mongolei und dem Westen von Indien
sind sowoh] die naturrdumlichen als auch die soziookonomischen Bedingun-
gen erfiillt, die die Regionen als gefihrdet gegeniiber dem SAHEL-SYNDROM
erscheinen lassen.

Abbildung 5: Disposition gegeniiber dem Sahel-Syndrom. Dargesteltt ist der Wahrheitswert filr
die Aussage »Disposition ist hoch« (1 trifft sicher za: ( trifft sicher nicht zu)

Ein weiterer Schritt in der Syndromdiagnose ist die Bestimmung der Syn-
dromintensitér, wobei hier danach gefragt wird, in welchen Regionen ein
bestimmtes Syndrom derzeit aktiv ist. Da es sich hierbei um einen Aspekt
handelt, der sehr eng mit der Dynamik von Syndromen und der »Bottom-
up«-Identifikation derselben verkniipft ist, werden die hiermit verbundenen
Fragen im Abschnitt »Syndrome H« behandelt. Zunichst sollen nun jedoch
zwei mathematische Konzepte eingefiihrt werden, die erlauben, qualitative
und unsichere Zusammenhinge zu formalisieren, wobei das Kalkiil der qua-
litativen Differentialgleichungen des Weiteren ein wichtige Rolle bei der
Systematisierung der Typisierung (ein zentraler Aspekt des Syndromkon-
zepts) spielt,
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3 Qualitative Differentialgleichungen

Im folgenden Abschnitt solien die Grundziige der qualitativen Differential-
gleichungen (QDGI) beschrieben werden. An dieser Stelle geschieht dies an-
hand eines Beispiels, wihrend die mathematischen Details in der jeweiligen
Literatur zu finden sind (Kuipers, 1994; Clancy, 1997, Moldenhauer 2000}
Als Beispiel wird hier das aus der theoretischen Okologie (s. z. B. Wissel,
1989) bekannte logistische Wachstum in der Populationsdynamik erweitert
um eine Managementkomponente. Die quantitative Beschreibung des logis-
tischen Wachstums einer Population P wird typischerweise durch die Diffe-
rentialgleichung

G = dP/dt = a P (P-P)

angegeben. Hieraus ergibt sich die Kiimaxpopulation Py und die maximalc
Wachstumsrate G=(ctP,)/4, die bei der Population P auftritt. Der Graph
dieser Funktion zeigt eine invertierte U-Form fiir G m Abhiingigkeit voR P,
wie dies in der schwarzen, durchgezogenen Linie in Abbildung 6 diffgef‘mm
ist. Bei dieser Parametrisierung werden alle Populationssysteme mit eince
Anfangswert von P>0 auf den stabilen Fixpunkt Py zusteuern und dort ver;
harren. Als Verfeinerung dieses Modells fiihren wir nun eine externic Stﬂf“?i
in Form einer konstanten Entnahme ein. D.h. das neue Wachstum (; 2:
durch G'=G-E gegeben. Abhingig von der Relation zwischen E uo 2
ergeben sich nun 3 qualitativ verschiedene Fille, wie sie auch in Abbildng
dargestellt werden:

1. Stabile Pogmiation Ef. Labrile Popuiation

L T G,

Wachstumsrsis G-E o

7. ¥ 3 ®
Papusston P " Popuen P Povutaien P e
£=0 0<E<G, E-G, ' "
. 1S und d
Abbildung 6: Darstellung der verschiedenen Fille fiir das Verhltnis des woa(ci:;s. pargestelt
Entnahme aus dem System in der quantitativen Form unseres didaktischen akte, WP

sindd jeweiis das Wachstum als Funktion der P()?u}aﬂﬁn und die jcwelhgen Fixpd

die Pfeile die Art des Fixpunktes (stabil/labil) charakterisieren.

o E<G, (1. und 2. Graph): Der stabile Fixpunkt bei P=P,, hat sich zu kieine-
ren Werten hin verschoben, d. h. P°,<P,. AuBerdem gibt es nun einen
Minimatbestand, dessen Unterschreiten bei externer Entnahme zur Ausrot-
tung fiihit,

» E=G, (3. Graph): Der nun instabile Fixpunkt liegt genau bei P=P,. Jeder
Startwert P<P, fiihrt in diesem Fall zum Aussterben der Population.

¢ E>G,, (4. Graph): Nun ist die Entnahme so groB, dass unabhiingig vom
Startwert die Population zwangsldufig aussterben muss.

Das genaue dynamische Verhalten des Systems héngt natiiclich von den
Werten fiir die Parameter o and P, ab, aber die qualitative Struktur der drei
oben beschriebenen Klassen scheint eine allgemeine Eigenschaft des logisti-
schen Wachstums und ihnlicher Systeme zu sein, so dass diese auch aus
einer rein qualitativen Beschreibung ableitbar sein sollten. Dies hitte den
Vorteil, dass so fiir eine wesentlich allgemeinere Klasse von Systemen die
qualitative Natur des Verhaltens bewiesen werden konnte. Das Konzept der
qualitativen Differentialgleichungen (QDGI) und threr implementation im
QSIM-Paket der University of Texas (Austin) erlaubt die Darsteliung des
logistischen Wachstums und verwandter Systeme auf recht umfassende Art:

In einem ersten Schritt werden die relevanten Wertebereiche der Variablen
durch sogenannte Landmarks (eine mbgliche deutsche Entsprechung wire
der Begriff »Meilensteine«) eingeteilt. Dies sind Werte, bei denen cin guali-
tativer Wandel in den Beziehungen zwischen der jeweiligen Variablen und
dem Gesamtsystem stattfindet. Bei der Variable Population (P) im obigen
Beispiel. werden diese Landmarks als 0, Py und P, mit O0<Py<Py, gesetzt.
Wichtig bei der Betrachtung von QDGls ist, dass die numerischen Werte
dieser Landmarks keineswegs bekannt sein miissen, sondern dass nur das
Wissen iiber jhre Existenz und Anordnung notwendig ist. Bei der Wachs-
tumsrate G sind die Landmarks 0 und Gy, mit 0< G,

Der qualitative Zustand (gval) einer Variablen besteht aus ihrer gualita-
tiven Grifie (gmag) und ihrer gualitativen Richtung (qdir). Die gualitative
Richrung ist das Vorzeichen der Anderungsrate der jeweiligen Variablen,
kann also steigend (1), konstant (°) oder fallend 4y sein. Mit gualitativer
Gréfe wird das Verhiltnis des Wertes einer Variablen relativ zu den Land-
marks bezeichnet, also ob der Wert direkt auf einem Landmark liegt oder im
offenen Intervall zwischen zwei Landmarks. Ein Beispiel filr einen qualita-
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tiven Zustand in diesemn Sinne fir P ist {(Po.Pm), 4. also eine fallende Popu-
lation zwischen Py und Py,

Die Bezichungen zwischen den Variablen werden bei einer QDGI nicht
als Gleichungen sondern als sogenannte Constrainis (Bedingungen, Ein-
schrinkungen) angegeben. Im Falle des logistischen Wachstums wird die U-
Constraint benutzt, um das Verhiltnis von G und P auszudriicken:

((U- P G (PO Gm)) (0 0) (Pm 0))

Damit wird festgelegt, dass fiir P<Pq die Wachstumsrate G eine r!‘wﬂOwn
steigende Funktion von P ist, wahrend sie fiir P>Po monoton fallend is (do
shnlich der Form eines umgekehrten U). Bei P=Py ist G=Gn feStgeSChr%em'
Auerdem gilt G=0 fiir Populationen von P=0 und p=P,, Die Syntax 1 fier
obigen Gleichung entspricht derjenigen, die im QSIM-Paket implemerit
ist. Anatog kinnen auch die anderen Bezichungen, implementiert werdens &
z. B. dass E konstant ist, oder dass G’ die Ableitung VO
mit der rein qualitativen Natur der QDGls benutzt Qs
rische Werte, sondern nur diskrete Symbolverarbeitung. A
die gualitativen Zeitverldufe des oben skizzierten qualitativen M?deiii den
logistischen Wachstums: Es gibt dret verschiedene Zeitverliiffe’ dxﬁ' ];:ln o8
qualitativen Constraints vereinbar sind, tiber die in QGDIs die Bezi ung
zwischen den verschiedenen Variablen dargestellt werden. . schied-
Diese drei Zeitverliufe entsprechen genau den drei qualitativ unte s
lichen Fillen, die oben fiir die quantitative Version des Modells her.a el

n P ist. Im Einklast
IM keinerlei nue”

phildung 7 zeigt
des

Fille, in denen sich die Population stabilisiert, und einen, 1
stirbt. Im Vergleich zum quantitativen Modell gilt diese AUS und aicht
fir eine wesentlich allgemeinere Klasse von G}eichungSﬁfYS‘emn’
nur fiir eine quadratische Abhangigkeit zwischen populaufiﬂ une, Jloleicho
Sie ist giiltig fur alle denkbaren Systeme gewohnlicher D!ffe—renuodgeiiiemng
gen, die den Constraints geniigen. Gerade ithertragen an. de cin'edensw‘
dhnlicher, aber nicht gleicher, soziookonomischer Effekte 10 Ve‘"ﬁ Aliger
Regionen der Erde ist diese Eigenschaft sehr wertvoll, da di€ gf0~ch erteict
meinheit der Aussage die Ubertragbarkeit der Brgebnisse wesel
tert und oft erst erméglicht. . < cunged- B
Neben der Exis{efz der drei qualitativ unterscbiedlfeh‘?ﬂ msm:iaéoﬂﬂﬂ
uns das Ergebnis der qualitativen Simulation noch wichtge
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iiber Zeitverliufe und Bifurkationspunkte. So ergibt sich in diesem Modell,
dass das Ereignis zum Zeitpunkt T, bereits vollstindig den endgiiltigen Aus-
gang bestimmt: Wenn bei P=Py die Population weiter abnimmt, so wird sie
unweigerlich vollstindig verschwinden, wenn man annimmt, dass es keine
externen Eingriffe gibt und dass die Modelistruktur sich nicht gndernt. Dies
wire ein Beispiel fur eine dynamische Eigenschafi, die in Bezug auf ein
reales System nicht-nachhaltig genannt werden konnte.

Qualitative Differentinigleichung: G=UT P Peditt P

GeP4E E=const,
Qualitative Zeitvertiufe:

P UHebbag

//' . g v v...__ .v 7 S

! _ £ swigens
i ' Kemstant

" Fattend

bt el Popaiaen ’

’ ; A @ s i

Abbildung 7: Qualitative Zeitverldufe des einfachen didaktischen Populatiensdynamikmodel!
in Veraligemeinerung des logistischen Wachsturns.

In Tabelle 2 werden die Unterschiede zwischen dem qualitativen Ansatz der
QDGls und der konventionellen Modellierung mit gewbhnlichen Differen-
tialgleichungen iibersichtshalber zusammengefasst. Bisher wurde eine quali-
tative Modellierung beschrieben, aber oft ist ein Mindestmaf} an quantitativer
Information vorhanden, und es wiire natiirlich sinnvoll, diese auch nutzen zu
konnen. Im Kontext qualitativer Modellierung konnen verschiedene Formen
(semi-)quantitativer Information unterschieden werden:

» intervallinformation fiir alle oder einige Landmarks 1st vorhanden.

» Quantitative Informationen iiber die Funktionen, die in einer QDG! aufre-
ten, sind verfiigbar. Hier wiren z. B. obere und untere Einhiillende denk-
bar,
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Tabelle 2: Vergleich der wichtigsten Eigenschaften der konventionellen Modellierung mit
DGls (tinks) mit denen qualitativer ModeHe auf der Basis von QDGls (rechts),

Konventionelle Qualitative Modeilierung mit QDGls
Modellierung mit DGls
Reelle Zahlen Landmark-Werte, die qualitative wichtige Werte

in Relation zu den anderen Variablen im System
spezifizieren wie z. B. Py

Der gualitative Zustand einer Variablen besteht a8
dem Verhilinis ihres Wertes zu den Landmarks
und aus dem Vorzeichen ihrer Anderungsrate

(T. 1. oder ®)

et

Reellwertige Funktionen, Nur qualitative Merkmale, z. B. A isteine
die die Bezichungen monoton steigende Funktion von B. Ast

zwischen den verschie- eine »U-formige « Funktion mit By als Maxi-
denen Variabien mumstelle. etc.
beschreiben.

M
System von Differen- Qualitative Constraints, die die Vaiablen und
tialgleichungen deren gdirs miteinander in Beziehung setzen
Ein eindeutiger Zeit- Fin ganzer Baum aller moglichen Zeitverlivfe. ¢
verlauf in expliziter, mit den Consiraints vereinbar sind. Zeit ist eine

qualitative Variable, deren Landmarks die Zeit
punkte sind, bei denen sich das qualitative Vf?f'
halten des Systems dndert {»topologische Zeite)

»metrischer Zeit«

der exiemen
wenn dan?
g2 14
ation ausge

Bezogen auf unser Beispiel konnten Intervalle fiir die Menge
Entnahme E und fiir das maximale Wachstum G, bekannt sein.
beispielsweise Gy, in jedem Falle groBer ware als E (Z. B.
Go=[15; 30]), dann kénnte der Zusammenbruch der Popul
schlossen werden, o

Zusdtzlich zu der Moglichkeit einige Zeitverlaufe herauszuﬁitem.'konn:i‘
auch umgekehrt die qualitativen Informationen genutzt werden. um c'he Un )
cherheiten in den Intervalien zu verkleinern. Ein Beispiel hierfiir wire, &7
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unter der Voraussetzung des qualitativen Verhaltens des Populationszusam-
menbruchs, die untere Grenze von E grofer oder gleich der unteren Grenze
von G sein muss.

Die numerische Komplexitit des Problems semi-qualitativer Modellierung
steigt natiirlich drastisch, wenn von rein topologischer Zeit wie im rein quali-
tativen Fall zu metrischer Zeit iibergegangen wird, d. h. wenn man etwas
iiber die quantitative Bedeutung der Zeitpunkte in den qualitativen Zeitver-
Hiufen wissen will. Neben der direkten intervatlarithmetischen Naherung. die
allerdings nur sehr grobe Abschiitzungen auf der Grundlage des Miteiwert-
satzes liefern kann, gibt es verschiedene Methoden, dieses Problem zu lésen,
welches sich im wesentlichen auf die Bestimmung der erreichbaren Menge
in der Theorie der Differentialinklusionen zuriickfiilren lisst. In diesem Be-
reich aktueller Forschung arbeitet unsere Gruppe derzeit an einer Methode
vom Hamilton-Jacobi-Typ (Moldenhauer et al., 1999) und an einem Ansatz
auf der Grundlage von Level-Sets (Sethian, 1999; Moldenhauer, 2000).

4 Bayessche Vermutungsnetze: Eine Briicke zwischen
qualitativem und quantitativem SchlieBen

Die Faszination wahrscheinlichkeitstheoretischer Konzepte ist bereits fiir die
alte dgyptische Kultur gut belegt (anhand des Umgangs mit Wettspielen).
Gegenwirtig besteht ein zunehmendes Interesse an (teilweise) automati-
sierter Entscheidungsfindung, weil immer haufiger Reschliisse groBer Trag-
weite aufgrund unsicherer Informationen {iber sehr »komplexe« Systeme zu
fassen sind. Eintrittswahrscheinlichkeiten fur bestimmte Szenarien sind fur
Entscheidungstriiger in der Regel von zentraler Bedeutung. Wie nun im Fol-
genden ausgefithrt wird. erweist es sich als fruchtbar, die im Kontext der
Verwaltung und Aufbereitung unsicherer Information auf natiirliche Weise
aufiretenden wahrscheinlichkeitstheoretischen Konzepte mit wetteren, der
Graphentheorie entlehnten, zu verschmelzen:

Bevor das Wissen iiber ein komplexes System durch Wahrscheinlichkei-
ten ausgedriickt werden kann, ist es erforderlich, ein Netzwerk von Beein-
flussungsrelationen der einzelnen Systemkomponenten anzageben.
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4.1 Elementare probabilistische Konzepte

Bevor weiter auf die Verschmelzung graphen- und wahrscheinlichkeitstheo-
retischer Methoden eingegangen wird, sollen in diesem Abschnitt kurz die
nétigen (clementaren) wahrscheinlichkeits-theoretischen und statistischen
Konzepte rekapituliert werden. In Abbildung 8 wird eine Fundamentalsitu-
ation erldutert, die Bayessches Schiiefien erlaubt: Entscheidend ist, dass zwei
hintereinandergeschaltete Zufallsexperimente durchgefithrt werden (hier
Auswahl einer Urne, dann Auswah! einer Kugel), wobei der Ausgang des
ersten unbekannt, der des zweiten bekannt ist. Mit Hilfe der Bayesschen For-
me} schlieBt man vom Ergebnis des zweiten Experiments auf das (verbor
gene!) des ersten,

Wir beschreiben den ersten Schritt (Ume) durch die Zufallsgrdfe A (die
hier die Werte »Grau« und »Schwarz« annehmen kann), Nachdem eine Urne
ausgewihlt worden ist, hiingt die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmien
Kugeltyp B von der Ume ab. Dies ist die bedingte Wahrscheinlichkei
P(BIA). Femer wird die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Urme und
zugleich ein bestimmeer Kugeltyp vorkommen, durch die Produktregel
P(A&B)=P(A) P(BiA} angegeben. Durch diese Regel kann jeder KHO@
einer stochastischen Kette (siehe Abbildung 9a) berechnet werden. Dab'ﬂ
entspricht jedem Knoten in der Kette eine Zufalisgrofie. Das Beispiel I
Abbildung 8 etwa wiirde durch nur zwei Knoten reprisentiert.

Liegt umgekehrt eine Situation wie im unteren Teil der Abbildung 8 v
in der auf die Teilmenge von Ereignissen mit einer bestimmten Realisierung
(»Grauc) der nachgeschalteten Zufallsgroe (»Typ der Kugel«) Bezug &
nommen wird, so wird der Riickschluss auf die voranstehende Zufallsgroe
(»Urne«) durch die Bayessche'Formel moglich:

P(A)xP(B;1A)

P(AIB,)= ,
ALE) > P(AOXP(B;1A)
k

Eine Anwendung der Bayesschen Formel (hier in allgemeiner Gestal! ist I0

Abbildung 8 angegeben, wobei der Index k ber die Realisierungen "G
und »Schwarz« Linft.
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Wahrscheinfichkeiten fir die (rmen
L (Pl:,Pi) und bedingte Wahr-
scheinlichkeiten Hir die Kugein
(P{e| 7} FPle|=),Ple|w) Ple|w)
sind bekannt, z.B. Pl{eiw} = 2/3.

i

Zundchst wird eine Urne zufalliig
ausgewahit, dann aus dieser Urne
eine Kugel.

Gegeben die Farbe der Kugel.
Aus welcher Ume kénnfe die
Kugel stammen?

Bayessche Formel:

P{-) X P(ei}
P{-) X P{e|-:) + Pfw) X P(e}w)
= 1/3 (in diesem Beispiei}

P(- )=

Abbildung 8: Bayessches SchlieBen — ein Standardbeispiel. Ein »Experimentator« wihit mit
verbundenen Augen eine Urne (in unseremn Beispiel sind beide gleich wahrscheinlich} und
zieht dann aus dieser cine Kugel, deren Aussehen (hier »WeiB«) er zur Kenntnis nimmt. Die
Bayessche Formel liefert ihm eine Wahrscheinlichkeit dafiir, aus welcher Umne die gezogene
Kugel stammen kénnte. Da diese nach dem Experiment zu ermitieln ist. heift sie aposteriori
thier: 1/3 fiir »Gran«). Hierzu bensitigt er als Vorwissen die Zusammensetzung der Umen (die
bedingten Wahrscheinlichkeiten) und die Wahrscheinlichkeit, anfinglich eine gewisse Urne zu
wihlen (hier 172 fiir beide Umen). Letztere wanfiingliche« Walwscheinlichkeit liegt vor dem
Experiment fest und heiBt daher g priori.
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Stochastische Kettert mit subjektivem
Kette Wissen -> Updating
Evidenz

:
§ 1

Top-Down  Bottom-Up
3 b} )

O—0—0—@—0—©

Abbildung 9. Aktualisierung siner Netzwerk-Kette.

Sgézct':'st;:a?zh?yﬁe mathcmz‘uischcn Ausfithrungen auf eine rein stochd
von wiederhonl: o Wah”jcbemiichkeiten bezogen sich auf die Vorhersagt
bekannt o Experimenten, alle Wahrscheinlichkeiten wurden &
Abbildung § ﬁifes"am‘ ln diesem Sinne liefert die Bayessche Formel.l“
Haufighes o »vae!e Wiederholungen des Vorgangs (II+1ID) die relatve
chasticchen S_mnerau« unter fler Nebenbedingung »WeiB«. Dieselbe, il sto-
Bereich der Spon ﬁ:OMdCMem Formel lisst sich nun auch erfolgreich 1P
Statstik fiy S| ananden_ .
jedoch gewi sf :;Ch Elgenschaften verborgen liegender Verteilunget- dl;
versucht, Riickschy-ssremn Peemﬂusst haben. Aufgrund vop Daten "f”r
45s€ auf die verborgene Verteilung zu ziehen, etwé ihse

Parameter zu schitzen. Die hinzutretenden Gesichtspunkte hinsichilich der
Bayesschen Formel bezichen sich nicht auf ihre algebraischen Ausdriicke,
sondern auf deren Interpretation (Berger, 1994). In der statistischen Variante
von Abbildung 8 konnten die Urnen zwei Hypothesen iiber die Wahrschein-
lichkeit, »Weib« zu produzieren, bedeuten (1/3 versus 2/3). Die Aprioriver-
teilung konnte durch eine subjektive Expertenmeinung gegeben sein. Nur
eine der Hypothesen (Urnen) wird als wahr (aktualisiert) angenommen.

Unter sehr hiiufigem Testen derselben Ume und mehrfachem Anwenden
der Bayesschen Formel gewinnt man schlieBlich Sicherheit, um welche Urne
es sich handelt (Freedman, 1963). Das anfiingliche, subjektiv gefirbte Wis-
sen wire so sukzessive und wohldefiniert objektiviert worden.

Traditionelle, nicht-Bayessche statistische Verfahren benttigen demge-
geniiber keine Aprioriverteilung, die in vielen Anwendungen eine Schwie-
rigkeit darstellen konnte. Um dennoch zu nichtirivialen Aussagen zu gelan-
gen, treffen sie im Gegenzug meist nur Aussagen iiber Ensembles von Mess-
ergebnissen, und nicht — wie nach Bayes — unter der Nebenbedingung einer.
verlisslich vorliegenden Messung. (Fin prominentes Beispiel eines solchen
traditionellen Verfahrens stellt das Schitzen der Parameter einer Normalver-
teilung aufgrund einer Messreihe dar. Die mitgelieferte Sicherheitswahr-
scheinlichkeit bezieht jedoch alle zukiinftigen Experimente mit ein.) Dem-
gegeniiber wertet nur das Bayessche Verfahren eine, unbezweifelbar vor-
liegende Messreihe optimal aus (Berger, 1994), sofern die Aprioriverteilung
bekannt ist,

4.2 Probabilistische Netzwerke

Nur gerichtete. azyklische Graphen (Beispiele sind in Abbiidung 9 und
Abbildung 10 gegeben) lassen eine Anwendung der Bayessche Formel zu.
(Zyklische Elemente miissen durch Prozessaufspaltung in mehrere azykli-
sche zerlegt werden.) Graphentheorie handelt zum Teil davon, Aguivalenz-
klassen von Graphen zu identifizieren (Pearl, 1988;. Dies hat prakiische
Bedeutung, weil so numerisch belastender »Wildwuchs« wirksam zuriickge-
schnitten werden kann.

Falls in einem gerichteten, azyklischen Graphen jeder Beeinflussungs-
Pfeil mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit identifiziert und auBerdem sub-
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jektives Wissen in die Verteilungen eingeflossen ist, spricht man von einem
Bayesschen Vermutungsnetz, und zwar aus folgendem Grund:

Steht neue Information zur Verfiigung, etwa in Abbildung 9b erstmalig
iiber die GroBe A, in Abbildung 9c iiber die GroBe E, verdndert dies die m-
gehorigen Verteilungen. Dies wirkt sich auf das Wissen iiber eine gesuchte
GroBe X aus. Eine akwalisierte X-Verteilung kann dann in (b) »top-down«

durch die Produkiregel, in (c) »bottom-up« mit Hilfe der Bayesschen Formel
ermitieit werden.

SIS

Neue Evidenz

b)

Kiimabeobachtungen Klimaprognose

Abbildun, 1 . . .
nach Bayi i;:;‘is?a“’m‘“.g&" Netzwerk. Auch komplexere (als lineare) Netze lassen sich
eren. (0): Eine paradigmatische Anwendung von (a) in der Global CBang®”

Forschung: v i

- (mom:t; (ﬁhﬂasmabeobachmngen wird auf das (unbekannte) Erdsystem{model!) geschios-

Rose tber die g g T WVissen (akeualisiertes Netz) isst eine realistischere P8

Xis ist hiey gt o ge icklung erwarten (»Top-down«-Schlussweise). I 7
“nem viel komplexeren Netz zu rechnen.

In multivariaten Problemen sind in der Bayesschen Formel oft hoch-
dimensionale, numerisch oder analytisch schwer zugingliche Integrale aus-
zuwerten. Daher finden unter dem Eindruck expandierender Rechnerleistung
Bayessche Netzwerke erst in den letzten zehn Jahren breitere Anwendung.
Als hilfreich erweist sich vielfach der Einsatz von Markov-Ketten-Monte-
Carlo-Methoden. Hierbei wird die Markov-Kette so eingerichtet, dass ihre
Gleichgewichtsverteilung mit der gesuchten Aposterioriverteilung identisch
ist (Tierney, 1994},

4.3 Robuste Bayessche Statistik

Wie oben ausgefilhrt wurde, verfligt das Bayessche Verfahren iiber eine
erstaunliche Flexibilitiit. Paradoxerweise bendtigt es jedoch prizise Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen. Hier setzt in der Regel die Kritik von Praktikern
an, denn exakt bekannte Verteilungen sind nur in Ausnahmefillen zu erwar-
ten. Dies gilt insbesondere im Falle subjektiver Verteilungen, fiir die das
Bayessche Verfahren ansonsten besonders geeignet ist.

Aus diesem Grund ist in den vergangenen Jahrzehnten die Robuste Statis-
tik (Walley, 1991) emtwickelt worden. In der einfachsten Variante wird die
unbekannte Verteilung durch eine viel besser zu rechtfertigende Kiasse von
Verteilungen ersetzt. Oftmals erhilt man als Endergebnis nicht mehr eine
prizise Wahrscheinlichkeit, sondern ein Wahrscheinlichkeitsintervall
(Berger 1994). Das Konzept der Wahrscheinlichkeitsintervalle ist bereits in
der traditionellen Statistik etabliert: So lsst sich etwa dem Konfidenz-
intervall des zu schitzenden »p« einer Binomialverteilung keine feste Sicher-
heitswahrscheinlichkeit {wie etwa im Fall einer Normalverteilung) zuordnen,
sondern eben lediglich ein Wahrscheinlichkeitsintervall.

Zusammenfassend lisst sich konstatieren, dass Bayessche Vermutungs-
netze die Verschmelzung zweier mathematischer Konzepie darstellen: Zum
einen stellen sie gerichtete azyklische Graphen dar, die die Mbglichkeit bie-
ten. qualitative kausale Information aufzubereiten. Zum anderen erlauben sie
es, Unsicherheit, die in Wahrscheinlichkeitsverteilungen gefasst ist. systema-
tisch zu propagieren. Zusitzliche Information kann in wohldefinierter und, in
gewissem Sinne, optimaler Weise beriicksichtigt werden, indem das Netz-
werk lokal mit Hilfe der Bayesschen Formel aktualisiert wird. Bayessche
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Statistik erlaubt es, subjekiives Wissen in den Formalismus einflieBen 2u
lassen. Das Netz im Lichte neuer Information zu aktualisieren bedeutet
zugleich, die gespeicherte Information zu objektivieren.

Falls nicht alle erforderfichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen genau be-
kannt sind, kann auf die Robuste Statistik zuriickgegriffen werden. Schlieb-
lich sind eine Reihe von Methoden entwickelt worden (Graphenverschlan-
kung, Markov-Ketten-Monte-Carlo-Methoden), die es erlauben, auch kom-
plexere Netzwerke numerisch zu realisieren.

5 Syndrome II: Formalisierung funktionaler Muster

Im Folgenden soll nun das Syndromkonzept auf der Basis des in Abschaitt 3
vorgestellten Kalkiils der qualitativen Differentialgleichungen weiter for-
malisiert werden, wobei zwei Aspekte im Vordergrund stehen:

1) die systematische Verallgemeinerung von detaillierten Fallstudien im
Sinne der Identifikation von riskanten funktionalen Mustern (HFPs), wie
im unteren Teil von Abbildung 2 symbolisiert, und .

2} die Bestimmung von nicht-nachhaltigen Trajektorien (Syndromen), die
von einem solchen HFP produziert werden.

Mit diesen Punkten direkt verbunden sind die Fragen nach der raumlichen
Verteilung und dem dynamischen Zustand (dem Stadium) von Syndromet-
der eingeschriinkten Vorhersage der weiteren Entwicklung einer Region, 1n
der ein bestimmtes HFP Giiltigkeit hat sowie der Identifikation von Politik-
optionen zur Beeinflussung von syndromaren Entwicklungen. Um die Me-
ﬁdelk anschaulich zu erléutern, soll die Diskussion entang des schon einge:
fithrten SAHEL-SYNDROM-ezzeugenden HFP gefithrt werden (Cassel-Gintz €t
al.. 1997, Schellnhuber et al., 1997; Petschel-Held et al.. 1999 Liideke €t
a, 1?99), wobei auf den wichtigsten Regelkreis (im Wesentlichen die gelb
m:arkxm.’e‘n Symptome in Abbildung 3) fokussiert werden soll, der schon der
D:spcsmonsbestixmnung in Abschnitt 2 zugrunde lag. Dieser kybemer-ische
5""’ de§ HFP ist in Abbildung 1] noch einmal dargestellt. wobei 240
erdeutlichung die Hilfsvariable »Ertrag« hinzugefiigt wurde.
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Abbildung 11: Kernmechanismus oder kybernetischer Kern des SAHEL-SYNDROM-erzengenden
HFP, der den wichtigsten Regelkreis im Gesamtbeziehungsgeflecht (Abbildung 3) darstellt. Die
Symbote {zur Definition siehe Anhang) charakterisieren im Rahmen des Kalkiils qualitativer
Differentialgleichungen die Zusammenhiinge zwischen den Zustandsvariablen (abgerundete
Rechtecke)

5.1 Generalisierung von Erkldrungsmustern in Fallstudien

Die Voraussetzung fiir die Verallgemeinerung von einzelnen Ursache-Wir-
kungsbeziehungen, wie sie in unterschiedlichen Fallstudien in unterschied-
lichen Regionen identifiziert werden, ist die Identifikation von Uberbegriffen
{in unserer Terminologie Symptomen) fiir die jeweils verursachenden und
beeinflussten Faktoren.

Im Falle unseres Beispiels konnte etwa in einer Fallstudie die GroBe des
Ziegenbestands als Ursache filr Bodenverdichtung nachgewiesen werden,
wihrend in einer anderen Region der Wirkungszusammenhang zwischen
Brachezeit und Fertilitiitsverlust identifiziert wird. Es liegt nun nahe, die Ur-
sachen (GroBe des Ziegenbestandes und »Kiirze« der Brachezeit) unter dem
Begriff »Intensitiit der Landwirtschaft« zusammenzufassen und die beein-
flussten Groflen (Verdichtung und Fertilitdtsverlust) unter »Bodendegra-
datione,

Ob dies ein zielfiilhrender Schritt war, hingt nun davon ab, wie die Wir-
kungszusammenhinge in den beiden Fallstudien genauer spezifiziert sind:
zeigen sie die gleichen qualitativen Eigenschaften (im einfachsten Fall: die
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Wirkung ist eine monoton steigende Funktion der Ursache), gilt dieser Zu-
sammenhang auch auf der Ebene der aggregierten Variablen oder Sympto-
me. In Abbildung 12 ist dieser Zusammenhang (hypothetisch) fiir zwei Fall-
studienregionen dargestellt (blaue Koordinatensysteme), wobei hier von in
den Fallstudien explorierten quantitariven Zusammenhingen ausgegangen
wird, die dann auf der aggregierten Ebene der Symptome und deren
Bezichungen als eindeutige qualitative Beziehung (M+ fiir monoton stei-
gend) erscheinen.

Fallstudien

»

VorkturzungMar k
Bracheseit
. £
.
»
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-

ErhihingMes
Zizgenbrstandes

Armu
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T
} riskantes
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Abbildung 12: Geperalisierungsschema zur Formulierung einer Klasse von Fivilisation-Nafi-
Wechselwirkungen. Falistudien (hier: hypothetisch Tschad, Malaysia und andere) konner £
nutzt werden. die regional giiltigen Beziehungen zwischen relevanten Variablen {hier: Vefdic i
tung/Ziegenbestand/Armut bzw. Fertilititsvertust/Brachezeit/Einkommen) ¥ Spcmﬁnﬁ
Sl..ibsumien man diese unter allgemeinere Begriffe (hier: Bodendegradation. Intensitit der ¥ .
wirtschafilichen. Nutzung, Armut) kbmnen auf dieser Ebene qualitarive Relationen 95000
werden, die dann fiir alle Fallstudienregionen gleichermaBen giiltig sind. In diesem Fall erg®®

sich: Bodendegradation ist cine monoton wachsende Funktion der Intensitit ~ die P
hiingt von der Armut gemis einer umgekehrt U-frmigen Funktion ab.
eckten EF

Das hier vorgestelite Verfahren ist pun nicht von solch hochgest .
wammgen an Fallstudien abhingig, da natiirlich auch quah'{aﬁve Aussag
schon in den Falistudien in die Aggregation integriert werden kone

e ) U-
Beispiel fiir eine kompliziertere qualitative Beziehung ist ein umgekehrt

formiger Zusammenhang (U-) zwischen den Symptomen Armut (als Verall-
gemeinerung von Einkommen und Armut) und Intensitit dargestellt — eine
Beziehung die darin begriindet hegt, dass unterhalb einer bestimmten Mini-
malversorgung auch eine armutsgetriebene landwirtschaftliche Intensivie-
rung nicht mehr moglich ist (gelbe Koordinatensysteme in Abbildung 12).

Insgesamt illustrieren diese Beispiele, dass die begriffliche Aggregation
(Symptomdefinition) unaufloslich mit den Wirkungsbezichungen auf der
Fallstudienebene verkniipft ist. Weiterhin stimmen die hier gefundenen qua-
litativen Beziehungen nun genau mit den Definitionen im Kalkill der quali-
tativen Differentialgleichungen iiberein, das damit optimal fiir dic Abbildung
veraligemeinerter Ursache-Wirkungsbeziehungen geeignet ist. Auf die so-
weit beschriebene Art kinnen aus Sitzen von thematisch verwandten Fall-
studien Ursache-Wirkungsnetze widerspruchsfrei abstrahiert werden, wobet
einzelne Fallstudien durchaus nur Teile des gesamien Beziehungsgeflechts
widerspiegeln konnen. Zum Themenkreis des SAHEL-SYNDROM-erzeugen-
den HFP findet man eine beachtliche Fiille von Fallstudien (beispielhaft sei
hier nur die Ubersicht von Kates und Haarman, 1992, sowie das Buch von
Blaikie und Brookfield, 1987, genannt). Hier ist die forschungslogische Not-
wendigkeit von Konzepten der systematischen Generalisierung (wie dem
Syndromkonzept) besonders augenfillig.

Das in Abbildung 11 gezeigte Beziehungsgeflecht stellt nun genau so eine
Veraligemeinerung von fallstudienbasierten Ursache-Wirkungshypothesen
dar. Die zugrunde liegenden Fallstudien enthalten allerdings liber die ange-
stellten Ursache-Wirkungshypothesen hinaus oft auch Beobachtungen iiber
den zeitlichen Verlauf der diskutierten Variablen, die hiufig quantitativer
(z. B. Zeiwverliufe des Bodenabtrags), aber oft auch qualitativer Natur (z. B.
»die Erdrutschhaufigkeit nahm bis 1950 zu, ist aber derzeit eher konstant«)
sind. Die Methode der qualitativen Differentialgleichungen eriaubt nun die
Validierung der abstrahierten HFPs an diesen Beobachtungen.

5.2 Auswertung von HFPs: Validierung, Nachhaltigkeit und Varhersage
Auch dieser Schritt soll wieder am SAHEL-SYNDROM-erzeugenden HFP

iustriert werden. Das qualitative Modell. wie es in Abbildung Il dargestelit
ist, definiert nahezu vollstindig ein qualitatives Differentalgleichungssys-
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tem, das mit Hilfe des in Abschnitt 3 dargesteliten Kalkiils zu bearbeiten ist
(zur Bedeutung der graphischen Charakierisierung der Beziehungen siche
Appendix). Hinzugefugt werden lediglich ein »landmark« — d. h. die Exis-
tenz eines ausgezeichneten Wertes - der Bedeutung »maximal nachhaltige,
ms, fir die Intensitiit der Landwirtschaft, oberhalb dessen Bodendegradation
einsetzt (unterhalb dieses Wertes wird Bodenerholung angesetzt) sowie ein
»landmark« der Bedeutung »existenticlie Armut«, ex, von dem an armuts-
getriebene Intensivierung einsetzt (beides durch viele Fallstudien gestitzie
Eigenschaften, siche z. B. Schal, 1998; Kates und Haarman, 1992). Abbil
dung 13 stelit nun alle - mit Hilfe des Kalkiils der qualitativen Diffe-
rentialgleichungen bestimmten ~ moglichen Zeitverliufe dar, die mit dem
qualitativen Modell aus Abbildung 11 (unter der angegebenen Anfangsbe-
dingung) vertriglich sind (zur Nomenklatur vergleiche Abschnitt 3).

“,_‘f . §.‘ Legericfe:
Anfangs- ; . 5 ; %
bedingung: s ¢ 5
PR T % £
Ll Ay 2
hd Z:.n; o g maximal
— B ; ‘pA nachhaltig
a
L] B '
P 4 - pristentielle
» V¥ =

Armut

katastrophaie
Entwicklungen

Zeit

v

Abbild}mg 13 Vollstind: o
- Vollstindiger Verhalte, : AHEL-SYNDR
erzeugenden funktionate nsbaum des kybernetischen Kerns des S

haten Musters aus Abbildung 11. Die Notation entspricht der in ﬁbbﬂdw;.g 7
m:t;;uch h‘xcr‘die Verzweigung des »Baumes«, die zeigt, dagp;]uﬂtef den aiig.emeﬂ"_e‘j
lich sing - e -Ltaiven Modells (des HIFP) unterschiedliche qualitative Trajektore? e
inakzeptabel ( ondere solche. die als akzeptabel (geringe Armut, guter Naturzustand) "‘;;ﬁe
Trajektorien stgmﬁe Armaut, schiechter werdender Naturzustand) za kennzeichnen sind.

ellen das SAHEL-SYNDROM dar.

Es sei an dieser Stelle noch auf einige Eigenschaften dieser Klasse von L6-
sungen hingewiesen: oft existieren mehrere Nachfolgezustinde fiir einen ge-
gebenen qualitativen Zustand (dargestellt als Verzweigungen im Verhaltens-
baum). D. h. unter der Annahme der Giiltigkeit des Modells fir eine gegebe-
ne Region sind u.U. mehrere zukiinftige Verldufe moglich — die hier einge-
fithrte Methodik stellt also eine Systematisierung der sogenannten »schwa-
chen Prognose« (oft auch als »Szenarienbildung« bezeichnet) dar. Des weite-
ren erkennt man bei genauerer Inspektion der moglichen Zeitvertiufe, dass
es »Aste« des Verhaltensbaums gibt, die zu akzeptablen Zustinden fithren,
d. h. sowohl in der soziodkonomischen als auch der naturrdumlichen Dimen-
sion anstrebenswert sind, wihrend andere Aste eindeutig inakzeptable Ent-
wicklungen indizieren (hohe und ansteigende Armut, bestindige Ver-
schlechterung des Zustands der natiirlichen Ressourcen). Nach dieser Ein-
ordnung der unterschiedlichen Trajektorien beziiglich ihrer (Nicht)-Nachhal-
tigkeit lassen sich beispielsweise kritische Verzweigungspunkie in der Sys-
temdynamik identifizieren, an denen iiber das Einschwenken in einen mog-
licherweise irreversibel nicht-nachhaltigen Pfad entschieden wird, was natiir-
lich von groBer Bedeutung fiir die Entwicklung wirksamer GegenmaBnah-
men ist. In der Nomenklatur des Syndromkenzepts stellen letztere Trajekto-
rien das SAHEL-SYNDROM dar.

Beziiglich der Validierungsfrage ist die Bedeutung des aus dem qualitati-
ven Modell deduzierten Verhaltensbaums offenkundig: Wird in emner Re-
gion, fiir die die Giltigkeit des Modells behauptet wird, ein zeitliches Ver-
halten beobachtet, das sich nicht unter die berechneten qualitativen Trajekto-
rien subsumieren lisst, bedeutet dies die Falsifizierung des Modells fiir die
entsprechende Region — andernfalls liegt eine notwendige Bestiitigung vor.
Diesem Verfahren liegt die klare Trennung zwischen Zusammenhangshypo-
thesen und Beobachtungen des Zeitverlaufs relevanter Variablen zu Grunde
— beides Informationen, die aus detaillierten Fallstudien zu gewinnen sind.

Im niichsten Abschnitt wird dieses Verfahren am Vergleich eines etwas
erweiterten Modells mit einem Satz von Fallstudien Ulustriert.
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5.3 HRlustration: Validierung eines HFP am Fallstudiensatz eines DFG-
Programms

Im Foigenden sol} die Validierung eines um die explizite Modellierung der
Lohnarbeitsalternative erweiterten kybernetischen Kerns des Sahel-Syndrom-
erzeugenden HFP an einem Satz von Fallstudien durchgefiihrt werden, die
im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms »Human Dimensions of Glo-
bal Environmental Change« erstellt wurden (Lohnert und Geist, 1999). Die
untersuchten Fallstudienregionen sind in Abbildung 14 jeweils zusammen
mit ihrem jeweiligen Zustand der Bodendegradation nach Oldeman (1991)
dargestellt. Diese Fallstudien wurden nun in zweierlei Hinsicht ausgewertet.
Einerseits wurden die in ihnen enthaltenen Zusammenhangshypothesen ana-
lysiert, was zu einer Erweiterung des (ansonsten zutreffenden) urspriingli-
chen HFP (Abbildung 11) um die Lohnarbeitsperspektive fiihrte (siche Ab-
bildung 15, blaue Ellipse). Als Hypothese zur nun zu beschreibenden Alloka-
tionsentscheidung fiir die kleinbiuerliche Arbeitskraft wurde die Orientie-
reng am Vergleich der Arbeitsproduktivitit der derzeitigen landwirtschafti-
chen Arbeit mit der der Lohnarbeit herangezogen (graue Ellipsen, zur llus-
tration der Giiltigkeit siehe auch Weber, 1993). Weiterhin wurde zur Charak-
tensierung der tkonomischen Situation der relative Preis fiir landwirtschaft-
liche Giiter und Arbeitszeit beriicksichtigt.

Auf der anderen Seite erlaubten die Fallstudien die Rekonstruktion der
fluﬂhlﬁﬂlivcn Zeitverliufe der im Modell enthaltenen Variablen wihrend def
Jeweiligen Untersuchungsperioden — d. h. es war moglich, zu Validieruags-
Zw‘ecken die Konsistenz von Beobachtungen und Modellresultaten zu VeT-
gleichen.

Iﬂemm sind als Ergebnis des Algorithmus zur Losung qualitativer Diffe-
rentiaigleichungen fiir die gegebene Anfangsbedingung (und vnter konstanter
ges‘amtﬁkonomischer Situation) in Abbildung 16 dargestellt, wobei nun eini-
cgie ‘ﬁi€r§5mte neue Trajekiorien entstehen, die darauf beruhen, dass sich fur
BZ‘;CHEmﬁgfxem die Mf’.gﬁd.lkeit erdffnet, bei bestandigem Riickgang der

Aqualitit (und damit seiner landwirtschaftlichen Arbeitsproduktiviti)

auf Lohnarbeit auszuweichen, was im Idealfall zu einer Erholung des Bodens

und einer Wiederaufnahme der Landwirtschaft fihen kann, D. h., das im &
spriinglichen HFp

als mﬁghche i«ésuﬁ ah ichen auf aimr_

ive Einkomme g nahegelegte Ausweiche .
nau

ve Einko nsquellen zur Entlastung der Ressourcenbasis — und damit
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Abbildung 14: Fallstudienregionen (untersucht im DFG-Programm »Human Dimension of
Global Change«), die als Informationsgrundlage fiir das funktionale Muster in Abbildung 15
dienten. Die Awsschnitie zeigen den Zustand der anthropogenen Bodendegradation nach
GLASOD (Otdeman, 1991) in diesen Regionen, wobei die Farbskala von weil (keine Degra-
dation} iber grau zu schwarz (sehr starke Degradation) reicht,

Abbi!dung 15: Brweitertes Ursache-Wirkungsschema zem SAHEL -SYNDROM.
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Abbildung 16: Verhaliensbanm zum erweiterten Ursache-Wirkungsschema avs Abbildung 3.

das Ausbrechen aus dem Teufelskreis — ist nun mit in das Modell einbezo-
gen. Der unakzeptablen Entwicklung in Abbildung 13 entspricht die in Abbil
dung 16 grau-weif gekennzeichnete Entwicklung (steigende Bodendegrada-
tion bei gleichzeitiger Intensivierung der Landwirtschaft), die nun jedoch in
den Satz der akzeptablen Entwicklungen (den naturrdumlichen Bedingungen
ﬁpasster Mix aus landwirtschaftlicher Arbeit und Lohnarbeit) iibergehen
Uber diese allgemeinen Resultaten zur Systemdynamik hinaus wurde nun
geprift, ob die in den Falistudienregionen beobachteten qualitativen Dyn2-
miken mit gewissen modellgenerierten Entwicklungen iibereinstimmen. Dies
war fiir sechs Fallstudienregionen, die in Abbildung 16 iiber den entsprecher”
den Stadien der Entwicklung angefiihrt sind, moglich. Prognosen (i F'all
von Bifurkationen: schwache Prognosen) und daraus abgeleitete Poliik-
empfehlungen werden nun moglich (siche Petschel-Held et al., 1999b).

34 Reratives Schema zur systematischen Identifikation von HFPS

I?le bisher erliuterten Schritte der Generierung von Hypothesen iiber funk-
Honale Muster aus Fallstudien sowie der Validierung dieser Hypotheseh a
b_CObachme,, qualitativen Trajektorien kann nun in einem Schema zur i
tven Fans“’die“"emﬂgemcinemng zusammengefasst werden (Pemhel'ﬁem
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Abbildung 17: Algemeines Schema zur iterativen Generalisierung von Fallstudien mit dem
Ziel der ldentifikation von aligemein giiltigen funktionalen Mustern.

und Liideke, 2000). Der erste Schritt besteht in der Bestimmung von genera-
lisierten Variablen, die die Subsumption der fallstudienspezifischen Variab-
len erlauben. Auf der Basis dieser generalisierten Variablen kdnnen dann aus
den (quantitativen oder qualitativen) Beobachtungen in jeder Fallstudien-
region gualitative Trajektorien bestimmi werden (Schrit 2). Andererseits
enthalten die Fallstudien Zusammenhangshypothesen, die bei geschickter
Wahl der generalisierten Variablen das Aufstelien eines qualitativen Bezie-
hungsgeflechts zwischen diesen erlauben, das mit dem gesamten Satz der
Fallstudien in Finklang steht (Schritt 3). Auf dieses Beziehungsgefiecht kann
dann der Algorithmus der qualitativen Differentialgleichungen angewandt
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werden — mit der Erzeugung aller mit dem qualitativen Modell veririglichen
Zeitentwickiungen (Schritt 4). Damit ist eine »Falsifikationsmoglichkeit«
(Schritt 5) gegeben: kommen nicht alle beobachteten Verldufe des Fallstu-
diensatzes in diesem Verhaltensbaum vor, stellt das hypothetisierte Bezie-
hungsgeflecht keine giiltige Verallgemeinerung der Dynamik der Fallstu-
dienbasis dar. In diesem Fall ist eine weitere Iteration notig, die zunsichst auf
der Basis der mit den Fallstudien vertriglichen Modifikation des Bezie-
hungsgeflechtes durchgefiihrt wird. Erst im Falle, dass diese Modellinde-
rungen nicht ausreichend sein sollten, wird man die Aggregation der failstu-
dienspezifischen Variablen verindern.

Konvergiert dieses iterative Verfahren (d. h., erfordert das weitere Hinzu-
fiigen von Fallstudien nicht immer neue Modellvariationen) ist die dem Syn-
dromkonzept zugrunde liegende Generalhypothese »typischer riskanter funk-
tionaler Muster« nachgewiesen.

6  Self-Organized Maps (SOM) zur Musteridentifikation in
hochdimensionalen Datensitzen

In vielen Bereichen der Untersuchung von komplexen realen Systemen. in
denen umfangreiche Datenreihen zu einzelnen Aspekten des Systemverhal-
tens vorfiegen, haben moderne Techniken des »Data Mining« zuf Syntt!esc
oder Integration dieser Daten erstauntiche Fortschritte erzielen lassen. Dies¢
Verfahren, die aus der rasanten Entwicklung der Informationsverarbeitung
und -verdichtung im Rahmen der Untersuchungen zur Modellierung kiinst
cher Intelligenz entstanden, sind der Wirkungsweise realer neuronaler Struk-
turen im Gehim nachempfunden. Die biologischen Vorbilder — Neuronale
Ne?Werke als reale Strukturen im zentralen Nervensystem oder auch der
Retina - werden in der Computertechnologie als sogenannte konnekfionisi
sche Systeme aus einer mittleren bis sehr groBen Anzahi von einfachen ver-
arbeitungseinheiten nachgebildet, die in einem Netzwerk miteinander v&©
SCh altet sind. Diese »neuronalen Netzwerke« dienen in der Erforschung der
Kiinstlichen Intelligenz zur Simulation der Leistungen natirlicher Nerveo¥er
binde. Mre Arbeitsweise und die Moglichkeiten des Netzwerkes Wefd"j“
durch seinen Aufbau - die Topologie des Neizes - bestimmt. Sie gibt a0 W
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die Einheiten eines Netzes verbunden sind, wie diese Struktur verindert wer-
den kann und wie sich die Aktivierung von Nervenimpulsen im Netzwerk
ausbreitet (Kohonen, 1993).

Je nach der gewihlten Topologie des Netzes lassen sich unterschiediiche
Anwendungen realisieren. Die Verarbeitungseinheiten als Knoten des Netzes
kinnen beispielsweise die Zentren oder Zielpunkte einer Clusteranalyse in
Form einer Mustererkennung bilden, wobei die Stirken der Verbindungen
sich im Zeitverlauf der Simulation nach dem strukturellen Zusammenhang
der zu analysierenden Eingangsdaten organisieren. Durch die algorithmische
Ausformulierung dieser Strategie gewinnt man ein adaptives numerisches
Verfahren, das als sogenannte selbstorganisierende neurcnale Karte ein Pro-
blem lost, welches sowohl in lebenden Organismen als auch in technischen
Anwendungen hiufig vorkommt: die Reduktion einer iiberreichlichen Daten-
flur auf das Wesentiiche. Die Reduktion auf das »Wesentliche« ist hier so zu
verstehen, dass die Dimensionalitit (Zah! der Freiheitsgrade) reduziert wird
und die hochdimensionale Ausgangsdatenstruktur auf die wichtigsten Infor-
mationsachsen abgebildet wird. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Clusterana-
lyseverfahren findet also eine »Informationsverdichtung« statt und — beson-
ders wichtig - es entsteht keine Datengruppierung, die nur auf einfachen
linearen Strukturzusammenhizngen beruht.

Wenn also die Eingangsdaten hinsichtlich einiger Freiheitsgrade eine ge-
wisse Regelhaftigkeit in der Art zeigen, dass einige Kombinationen hiufiger
vorkommen als andere, so organisiert sich die Karte in der Weise, dass diese
Datenzusammenhiinge betont und als eine neue Ergebnisdatenstruktur he-
rausgearbeitet werden. Dies geschieht ohne Riickgriff auf irgendeine Theo-
rie, die vielleicht fiir den gesetzmiBigen Zusammenhang unter den Daten
existiert, sondern nur aufgrund der nachbarschaftlichen Zusammenhinge in
den Ausgangsdaten.

6.1 Anwendungsbeispiel fiir SOM: Identifikation gleichermaBen Klimatisch
verwundbarer Gemeinden in NRW

Um mit Hilfe dieser Technik die Gemeinden in NRW zu bestimmen, die sich
durch eine shnliche Gesamtverwundbarkeit hinsichtlich zunchmender Ex-
tremwetterereignisse auszeichnen (Wesselhoeft et al.), wurden alle vorhan-
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denen Indikatoren zum klimasensitiven Inventar als Datensatz fir alle
Gemeinden zusammengestellt. Dieser Eingangsdatensatz” umfasst damit 24
Freiheitsgrade und bildet 396 Punkte (Gemeinden) in einem 24-dimensio-
nalen Zustandsraum ab.

Wenn zwischen den Eingangsdaten ein topologischer Zusammenhang be-
steht, lisst sich unter Umstiinden die Dimensionalitiit entscheidend verrin-
gern. Die Rahmenbedingung fiir diese Art der Informationsverdichtung ist
die Erhaltung der Nachbarschaft der Datenpunkte im Ergebnisraum. Mittels
einer selbstorganisierenden neuronalen Karte wird dies im hohen Mate er-
reicht: Eine Vielzah! von Testldufen ergab eine optimale Informationsver-
dichtung in einem Dateneinbettungsraum mit einer Dimension, die bei 2
liegt. Dies galt fiir verschieden Knotenzahlen. Das beste Ergebnis fand sich
fiir eine 2-dimensionale Geometrie des Netzes mit 6x4 Knoten. Es existiert
allerdings eine Verzerrung in einer Dimension, die durch die Datenelemente
des ersten Netzknotens (Knoten 0, siche Abbildung 18) verursacht wird.
Dennoch zeigt sich, dass eine Datenreduktion in Form einer Informations-
verdichtung auf eine ebene Topologie moglich ist: Die 24-dimensionalen
Eingangsdaten fiir alle Gerneinden konnten adaptiv auf eine 2-dimensionale
Basisstruktur reduziert werden. Hinsichtlich ihrer wesentlichen Verwundbar-
keitscharakteristika lassen sie sich in 24 Typen mit jeweils topologisch dhn-
lichen Eigenschaften einordnen .

Abbildung I8 zeigt die so bestimmte Gruppierung verschiedener Gemc‘in-
den. Das Ergebnis dieser Merkmalskartierung erscheint auf den ersten Blick
schwer deutbar, da intuitiv manche Einordnungen befremdlich erscheinen. It
den folgenden Diskussion wird jedoch klar werden, dass das benutzte objek-
tive Verfahren einer Clusterung mit Informationsverdichtung sehr wohl
wichtige Einsichten erlaubt. Zumindest wird schon auf den »zweiten Blick
deutlich, dass einzelne Verwundbarkeitsklassen als sinnvoll erscheinen: Def

—

¢ Dies waren als Datensatz fiir jede Gemeinde: Einwohnerdichte. Landwirtschaftliche ﬂﬁd‘f:
Landwirtschafiliche Daverkulturen, Landw. Fliche heterogen. Nadelwaid. Obsw‘bauﬂfa
chen. Gewisseranteil, Boden-Exodierbarkeitsbewertung, KFZ-Bestand, Unfallniufigkel®
Bevilkerung (insgesamt), Bevolkerungsanteil (>50 Jahre), Anzahl der touistischen UDeE
mhungsmgﬁchkei!eu, anﬁenverkem/f}bemachmngen. anﬂenverkeluIAufenmaks-
daver, Beschaftigte am Arbeitsort, Einpendler, Arbeitslosenzahlen. Saisonaler Arbeitsiose
index. Land- u. Forstwinsch. Beschiftigte, Baugewerbe ~ Beschaftigte, Handel, Dieaste®
{61 - Beschiftigte. Kaufiraftkategorien/Wohistand, 1 iinge der oberird. Stromileitungen
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Abbildung 18: Darstellung der Anpassung des Netzwerkes an die Mannigfaltigkeit der Daten
und die den Knoten zugeordneten Gemeinden. Die Linge der Netzwerkkanten ist ein MaB Rir
die Ahnlichkeit der gefundenen Verwundbarkeitskategorien. Es ist deutlich erkennbar. dass
sich die industriellen Zentren durch besondere Merkmale auszeichnen (Knoten 0.
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Knoten mit der Nummer 0 repriisentiert beispiclsweise die industriellen Zen-
tren in Nordrhein-Westfalen, die sich sicherlich durch vergleichbare Eigen-
schaften auszeichnen diirften,

Des weiteren bildet diese Informationsstruktur auch ein Darenmodell mit
der Moglichkeit, weitergehende Sensitivititsanalysen hinsichtlich der Uber-
giinge einzelner Clustermitglieder in andere Cluster durchzufiihren: Leichie
Variationen der Eingangsdaten einer Gemeinde konnen beispielsweise dazu
fishren, dass sich die »jetzige Clusterzugehorigkeit« veridndert und ab einer
zu bestimmenden GroBenordnung der Verinderung die Gemeinde als Ele-
ment eines anderen Clusters auftritt. Das theoretische Konzept der Symboli-
schen Dynamik leistet hier Erstauniiches: Es lassen sich Eingriffe, Planungs-
mafinahmen und sonstige Verinderungen an den einzelnen Verwundbar-
keitskategorien hinsichtlich ihrer Wirkungen selektiv und in Kombination
bewerten sowie als symbolische Datenreihen erfassen. Die Cluster, die als
besonders witterungsrobust beurteilt werden, konnen Ziclkategorien defi-
nieren, die im Rahmen der Durchfithrung von VorsorgemaBnahmen erreicht
werden soliten. Hierbei kénnen dann komplexe Kontrollstrategien theore:
tisch untersucht und evaluiert werden, indem deren Wirkung auf die Uber-
fihrung (»Symbolische Trajektorien«) der vulnerablen Cluster in die Ziel-
kategorie gepriift werden.

Natiirlich sollte hier einschrinkend darauf hingewiesen werden, dass die-
ses Konzept insbesondere hinsichtlich einer breiteren Datenbasis erweitert
w'erden misste. Dies gilt insbesondere deshalb, da eine Reihe von Faktoren.
die nur indirekt die Verwundbarkeit einer Gemeinde beeinflussen, im Rab
men dieser Untersuchung nicht betrachtet werden konnten: Der imsnens
wichtige Bereich der Vorsorgeinstrumente — auch in ffentlicher Trager-
schaft — wie Feuerwehr, Katastrophendienste oder StraSenbaumter, di¢
durch den Indikator der monetiren Ausgaben in diesem Bereich gemessen
wer-dei:n, kénnte die Verwundbarkeit hinsichtlich zunehmender Extremwetter
eﬂ‘_:igfnsse signifikant senken. Aber grundsitzlich kann schon jetzt die oben
Si‘“mefte Strategie einer Symbolischen Dynamik die theoretische Gmﬂfﬂa_ge
fir weitergehende Aussagen bilden und insbesondere die Wirkungsweis®
von ﬁanfllnngss[rmgien fundiert evaluieren helfen.
bar{:: Emoninnng_ der .Gemeinden in sogenannte charakteristische Verwuﬂd:

itsklassen, die mit Hilfe des neuronalen Netzes in Form einer CIust”
analyse crreicht wurde, stellt jedoch nur einen ersten Schritt in RichtUn2
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einer integrierten Verwundbarkeitsbewertung dar. Es wurden zwar 24 Ver-
wundbarkeitsklassen fir die Gemeinden in Nordrhein-Westfalen identifiziert,
doch noch fehlt ein Kriterium, diese Klassen nach der verschiedenen »Ge-
samtverwundbarkeiten« einordnen zu konnen. Grundsiitzlich wiirden sich
hier verschiedene Vorgehensweisen anbieten, die von Experteneinschitzung
bis hin zum »Ranking« der verschiedenen Verwundbarkeitsklassen auf der
Basis eines systemnahen »objektiven« Kriteriums erfolgen konnten. Fir die
Formulierung einer solchen MaBfunktion bieten sich beispielsweise die Fli-
che der Spekiren (siche Abbildung 19) an. Sie reprisentiert die integrale Ver-
wundbarkeit, d. h. die Summe aller Verwundbarkeitsaspekie einer Verwund-
barkeitsklasse.

Die Spektren in Abbildung 19 stellen die »normierten« Anteile der Ein-
gangsdaten dar, wie sie auf die verschiedenen Knoten abgebildet werden.
Jeder Knoten des neuronalen Netzes (oder damit gleichbedeutend jede Ver-
wundbarkeitsklasse der Clusteranalyse) ist durch eine bestimmite Zusammen-
setzung der Eingangsdaten repriisentiert. Jedes Spekirum ist damit charakte-
ristisch fiir die jeweilige Verwundbarkeitsklasse und die gesamte Fliche
stellt somit die »Zusammenfassung« aller Verwundbarkeitsaspekte fiir diese
Klasse dar. Als Arbeitshypothese gilt also: Je groBer die Flache, desto groBer
ist die integrierte Verwundbarkeit dieser Klasse von Gemeinden. Mit Hilfe
dieser heuristischen Vorgehensweise lisst sich eine reproduzierbare integra-
tive Bewertung der vielfiiltigen und facettenreichen Verwundbarkeiten einer
Region gegeniiber einer Zunahme von Extremwetterereignissen erreichen.

Es zeigt sich insbesondere, dass sich die Klasse 0 hinsichtlich dieses inze-
gralen VerwundbarkeitsmaBles signifikant von den anderen unterscheidet.
Die meisten Elemente dieser Klasse reprisentieren industrielle Zentren in
Nordrhein-Westfalen (siche Abbildung 18), so dass diese Gruppe sehr wohl
sehr viel stiirker von einer Zunahme von Extremwetterereignissen betroffen
sein konnte, wenn man — als Voraussetzung — die in dieser Studie gewdhlten
Verwundbarkeitsaspekte zugrunde legt. Die Schadenspotentiale, die mit dem
individuellen Wohibefinden oder beispielsweise dem StraBenverkehr ver-
kniipft sind, scheinen die integrierte Verwundbarkeit urbaner Zentren stark
2u erhShen und deshalb thre Anfilligkeit zu betonen.

Es sollte hier nochmals hervorgehoben werden, dass die benutzte heuris-
fische Bewertungsvorschrift keinesfalls exakte, quantitative Abschatzungen
liefert. Das berechnete Flichenma8 der einzelnen Knoten, das sich aus dem
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Spektrum der Eingangsdaten bestimmen lisst, kann nur einen gualitativen
Hinweis darauf geben, welche Klasse verwundbarer ist und welche robuster
erscheint. Die exakten Zahlenwerte sollten deshalb auch nicht weitergehend
interpretiert werden. Aus diesem Grund wurde der gesamte Zahlenbereich
aller Flichenwerte in fiinf geeignete Intervalle unterteilt und mit qualitativen

&

sakr hoeh

& A0 A Koy
.

— T Verwundbarkeitskategorien bezeichnet, die von »sehr gering« bis »sehr
ey H o | SR E:] A . . “ .
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7  Schlussbemerkungen

Die Schwierigkeiten bei der Behandlung des Globalen Wandels ergeben
sich, wie in Abschnitt 1 erliutert, einerseits aus der Komplexitat des Systems
(Vielzahl und Nichtlinearitt der Beziehungen), anderseits aus der »modu-
Jaren« Unsicherheit (oft nur vage, unsichere oder qualitative Kenntnis der
einzelnen Beziehungen). Als Moglichkeit der Behandiung des ersten Aspekts
wurde in Abschnitt 2 das Syndromkonzept eingefiihrt, dessen Grundhypo-
these die Moglichkeit der Dekomposition des komplexen globalen Gesamt-
systems in einzelne, nur schwach gekoppelte Subsysteme ist, wobei solche,
die unakzeptable Trajektorien (»Syndrome«) produzieren, Gegenstand der
Forschung sein sollen (sogenannte HFPs oder »riskante funktionale Mus-
ter«).

In den Abschnitten 3 und 5 wurde dann e¢in Konzept vorgestellt, mit dem
es moglich ist, solche HFPs auf systematische Weise aus der Vielzah! der
vorliegenden detaillierten Fallstudien iiber problematische Mensch-Natur-
wechselwirkungen iterativ herzuleiten. Hier wird der Ansatz der qualitativen
Differentialgleichungen verwendet, der den Aspekten der Typisierung von
quantitativem Fallstudienwissen einerseits und der Aufnahme von qualita-
tivem Wissen andererseits gerecht wird. Hiermit Konnte ein wesentlichet
Schritt zur methodischen Systematisierung des Syndromkonzeptes geleistel
werden,

In Abschnitt 4 wurde ein Konzept diskutiert, das einen kritischen AspgkI
der modularen Unsicherheit in der Erdsystemanalyse beriihrt: In vielen Fal-
len ist die Vagheit des gegenwiirtigen Wissens iiber einzelne Bezichunged
statistisch beschreibbar, und mit zunehmender Beobachtungserfahrung oder
Modellqualitit kann das Wissen »schirfer« werden - die Bayesschen Vt_ffm‘"
tungsnetze formalisieren diesen »update«-Prozess. Ob und wic diese S@‘”"
lich sehr relevante Facette der Unsicherheit unseres Systemwissens it def
Methode der qualitativen Differentialgleichungen verkniipft werden Kkant:
bleibt eine wichtige Forschungsfrage. .

Bisher kreisten die methodischen Uberlegungen um Vagheit und quf‘ma'
tiven Charakter unseres Systemwissens sowie die Typisierung untct d;ese;
Bedingungen. Nun gibt es in einigen Bereichen des Globalen Wandels %€
andersgeartete Situationen, die durch groBe Datenmengen und geringes ™
vollig unklares Zusammenhangswissen charakterisiert sind. Die hierfill ver
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fiigbaren mathematisch-methodischen Maglichkeiten wurden in Abschnitt 6
am Beispiel der Anwendung des Kohonen-Algorithmus dargestelit. Diese
datengeleitete, und damit zuniichst pur auf den direkten Untersuchungsge-
gf:nstand bezogene Analysemethode bietet viele Ansatzpunkte zur Gene-
rierung allgemeinerer Zusammenhinge (etwa durch die Bestimmung der
Anzahl der Freiheitsgrade des betrachteten Systems), die dann in die oben
diskutierten Methoden einflieBen konnen.

‘Insgesamt sofite kiar geworden sein, dass qualitative und semi-quanti-
tative Verfahren zur Beschreibung komplexer Dynamiken (wie der des Glo-

balen Wandels) ein noch schiummerndes Potenzial darstellen, das moglichst
bald aktiviert werden muss.

8 Appfendix: Symbole fiir die graphische Reprisentation von
quahtativen Modellen

Notation zur Charakterisierung der Symbole:

qdir: Andemngsrichmng der Variablen (positiv/0/negativ)
qmag:  qualitativer Wert der Variablen, d. h. ein Landmark oder ein
Intervall zwischen zwei Landmarks

Dieses Zeichen codiert die qualitative
Addition von C und B mit dem Resultat
A. Qualitative Addition ist u.a. durch die
folgenden Eigenschaften spezifiziert:

* Die Anderungsrichtungen werden addiert, d.h., wenn qdir(C)>0 und
qdir(B) >0, dann ist qdir(A) >0: falls jedoch qdir(C)>0 und qdir(B)<0.
dz.mn kann qdir(A) entweder positiv, negativ, oder { sein.

. Ffr qmag(B)=0 und gmag(C)=0 gilt qmag(A)=0.

* Fiir gmag(B)=0 und qmag(C)20 gilt gmag(A)=qmag(C)

Qualitative Subtraktion, ic. A=B-C, wird als qualitative Addition, ie.
A+C=B, ausgedriickt.
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Dieses Zeichen codiert die qualitative
Multiplikation von B und C mit dem Re-
sultat A, i.e.

+ Die Anderungsrichtungen kombinieren sich nach der Rechenrf:ge% der
Differentialrechnung, i.e. qdir(A) = qmag(B) * qdir(C) + gmag(C) qdir(B)
s Falls gmag(B)=0 oder gmag(C)=0, folgt gmag(A)=0.

B ist cine monotone Funktion von A, Was Z. B.
o o bedeutet, dass, wenn A wiichst, auch B wichst
Dies entspricht der Bedingung

§£>0.

0A

Im Falle eines Punktes anstatt eines Pfeils hat dic partielle Ableitung ein ne-
gatives Vorzeichen,

Dies ist eine multivariate Verknupfung, ABL).
die folgende Eigenschaften besitzt

OE B

oB oC »
Hier bedeutet der Punkt eine negative und der Pfeil eine positive parte ¢
Ableitung.

sondertt

; S
ihre erste Ableitung, i.c. dA/dt, in den n
menhang einbezogen.

o"? Hier wird nicht die Variable A selbst.
5

_—‘-—_—‘-‘_‘___‘/
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Der Syndromansatz als Mittel, vernetzte
Hemmnisse nachhaltiger Entwicklung zu
iberwinden

Hartmut Grapl

1 Einfihrung

Als ich gefragt wurde, was ich hier vortragen méchte und man mir gesagt
hat, es muss aber das Syndromkonzept einschlieBen, habe ich forsch geant-
wortet "Der Syndromansatz als Mittel, vernetzte Hemmunisse nachhaltiger
Entwicklung zu iiberwinden”, weil zu der Zeit gerade ein Doktorand, ndm-
lich Jaques Léonardi, sich mit vernetzten Hemmnissen der nachhaltigen Ent-
wicklung auseinandergesetzt hat.

kch mochte mit zwei Behauptungen beginnen.

Die erste lautet: Ohne Erforschung des globalen Wandels gibt es keine
nachhaltige Entwicklung mehr. Fiir Sie hier im Raum ein Platitiide, aber fiar
den Politiker noch lange nicht. Und damit deute ich schon an, dass es
schwierig sein wird, das, was wir hier diskutieren, in die Kopfe der Entschei-
dungstriiger zu bringen. nicht der Referenten in Ministerien, sondern in die,
die iiber deren Kopfen schweben. Meine zweite Behauptung ist: Klima
macht Béden, und diese priigen unsere Kultur, also prigt auch Klima unsere
Kultur direkt und indirekt.

Es ist verniinftig, transsektorale Forschung am wichtigsten Parameter ﬁ?r
die Menschheit aufzuhiingen, némlich am Wasser vom Himmel. Wenn Sie
Karten der Bevolkerungsdichte betrachten, werden Sie feststelien: Uberall da
wo viel Wasser vorhanden ist, gibt es viele Menschen. Wo dieses fehit, ist
die Erde diinn besiedelt, manchmal gar nicht. Temperatur ist meist ein sekun-
direr Fakior, der wichtigste ist wirklich das Wasser. .

Nach diesen zwei Vorbemerkungen méchie ich die gestrigen drei Vor-
stellungen subjektiv werten. Also was wir gestern gehort haben, und dann
komme ich zum Syndromkonzept.
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