QUANTITATIVE SOZIODYNAMIK
Gegenstand, Methodik, Ergebnisse und Perspektiven*

Dirk Helbing und Wolfgang Weidlich

Zusammenfassung. In den vergangenen Jahren wurden, beispielsweise in der Synergetik, wich-
lige mathematische Einsichten {iber Systeme gewonnen, die aus sehr vielen nichtlinear wech-
selwirkenden Subsystemen bestehen. Diese haben unter anderem zu Fortschritten in der
mathematischen Soziologie und den Sozialwissenschaften gefiihrt. Der vorliegende Artikel
referiert neuere Ergebnisse des aus der Theorie interagierender Populationen hervorgegange—
nen Gebiets der “quantitativen Soziodynamik’. Dabei wird zum Zwecke der Allgemeinver-
stindlichkeit auf mathematische Formulierungen vollstindig verzichtet, obwohl diese eigent-
lich das Kernstiick der quantitativen Soziodynamik darstellen. Der mathematisch interessierte
Leser findet sie in den zitierten Quellen. Statt dessen konzentriert sich der Artikel auf die
Darstellung der Schliisselbegriffe und Zusammenhénge der in der quantitativen Soziodynamik
verwendeten Konzepte. Besondere Bedeutung kommt dabei der Selbstorganisation (Emergenz)
kollektiver Verhaltensmuster und sozialer Strukturen zu. In diesem Zusammenhang werden
auch die Beziehungen zur allgemeinen Systemtheorie aufgezeigt. Die quantitative Soziodyna-
mik kann insofern als eine Art ‘Metatheorie’ verstanden werden, als sie eine allgemeine
Modellierungsstrategie zur Verfiigung stellt und eine Reihe etablierter Modelle aus denASozial-
wissenschaften als Spezialfille enthilt. Dazu zihlen die logistische Gleichung, das Gravity-Mo-
dell, einige Diffusionsmodelle, die evolutiondre Spieltheorie, die soziale Feldtheorie und en’t—
scheidungstheoretische Konzepte. Die Anwendungsmdglichkeiten reichen vom Meinungsb%l-
dungs-, Migrations-, FuRgénger-, Siedlungs- und Wahl-Verhalten bis zur Gruppendynamik
und Modellen der evolutioniren und Nichtgleichgewichts-Okonomik.

L. Einleitung

Das Gebiet der quantitativen Soziodynamik ist ein noch recht junges, interdisziplinires
und sehr spannendes Forschungsgebiet, das sich mit der mathematischen Modellierung
der zeitlichen Verinderung sozialer Systeme beschiftigt. Angesichts der wachsenden
Komplexitit gesellschaftlicher, wirtschaftiicher und politischer Entwicklungen werden
quantitative Modelle — auch als Entscheidungshilfe — immer wichtiger. Auch aus
wissenschaftlicher Perspektive ist eine Mathematisierung sozialer Zusammenhinge
lingst iiberfallig. Verglichen mit rein qualitativen Betrachtungen erlaubt sie klarere
Definitionen der verwendeten Begriffe, eine starkere Reduktion auf die interessieren-
den Zusammenhinge, prazisere und kompaktere Beschreibungen von Strukturen und
Relationen, zuverlissigere Schlufifolgerungen, genauere Prognosen, und damit besser
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tiberpriifbare Aussagen (vgl. Schnell et al. 1992; Griffith/Oldknow 1993). Dariiber
hinaus hat sich gezeigt, daB viele soziale Phanomene mit statischen Konzepten nicht
richtig verstanden werden konnen. Manche dynamische soziale Prozesse lassen sich
noch nicht einmal als Abfolge zeitabhingiger Gleichgewichtsstrukturen verstehen.
Besonders die Beschreibung von Selbstorganisations- und Strukturbildungsprozessen
erfordert dynamische mathematische Konzepte, die auch Nichigleichgewichtsphinomene,
das heifst die zeitliche Entwicklung instabil werdender Systeme beschreiben kénnen.

Wegen der Komplexitit sozialer Systeme hat man eine mathematische Formulie-
rung der in ihnen auftretenden Vorginge lange Zeit fiir nahezu unmaoglich gehalten.
Trotzdem hat es immer wieder entsprechende Ansitze gegeben, sowohl von Sozial-
wissenschaftlern als auch von Naturwissenschaftlern. Oftmals waren die vorgeschla-
genen Konzepte allerdings zu einfach und wurden den Phanomenen, die sie beschrei-
ben sollten, nicht geniigend gerecht.

Erst in den vergangenen Jahren wurden leistungsfahige Methoden entwickelt, die
es erlauben, komplexe Systeme zu beschreiben, die aus sehr vielen miteinander wech-
selwirkenden Einheiten (Subsystemen) bestehen. Richtungsweisend waren hier beson-
ders Konzepte der statistischenn Physik zur Beschreibung zufallsbehafteter Prozesse und
Erkenninisse auf dem Gebiet der nichtlinearen Dynamik, welches geprigt wurde durch
die Synergetik (Haken 1982, 1983), die Chaostheorie (Bai-Lin 1984; Schuster 1984; Steeb/
Kunick 1989), die Katastrophentheorie (Thom 1975; Zeeman 1977) sowie die Theorie der
Phaseniiberginge und kritischen Phinomene (Gebhardt/Krey 1980; Horsthemke/Lefever
1984; Ma 1976; Nicolis/Prigogine 1977). Diese haben immer wieder ihre interdiszipli-
nire Erklarungskraft bewiesen und erlauben auch die Entwicklung von Modellen fir
soziale Prozesse, und zwar auf einer weitaus fundierteren Ebene, als dies noch vor
kurzem mdoglich war. Es gibt bereits eine beachtliche Liste von Physikern, die sich
inzwischen mit Themen aus dem Bereich der mathematischen Soziologie auseinan-
dergesetzt haben: Allen (1976, 1979, 1981, 1984, 1986), Ebeling (1991, 1992), Haag
(1989), Haken (1982), Helbing (1991, 1992, 1993), Lewenstein et al. (1992), Malchow
(1988), Montroll (1965, 1974, 1978), Mosekilde (1991, 1992), Prigogine (1971, 1976),
Schweitzer (1991), Walls (1976), Weidlich (1971, 1972, 1987, 1991, 1993) und Wunderlin
(1984).

Man darf in den kommenden Jahren auf dem Gebiet der mathematischen Beschrei-
bung sozialer Phinomene sicher mit einer stiirmischen wissenschaftlichen Entwicklung

und grundlegend neuen Resultaten aus den verschiedenen an der Forschung beteiligten
Disziplinen rechnen.

L. Quantitative Modelle in den Sozialwissenschaften

Trotz der Schwierigkeiten, soziale Prozesse mathematisch zu modellieren, sind von
Sozialwissenschaftlern bereits seit geraumer Zeit eine Reihe von formalen Modellen
entwickelt worden. Zu nennen wiren zum Beispiel Osgood und Tannenbaums (1955)
Kongruenzprinzip, Heiders (1946) Balancetheorie oder Festingers (1957) Dissonanztheorie,
welche sich mit der Stabilitat von Einstellungskonstellationen auseinandersetzen. Auch
ist das Modell Lewins (1951) interessant, demzufolge das Verhalten eines Individuums
durch ein ‘soziales Feld’ bestimmt ist. Mathematische Modelle wurden zudem fiir Lern-
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prozesse (Deppe 1977) und Entscheidungsprozesse (Luce 1959; Domencich/McFadden
1975; Williams 1977; Daly/Zachary 1978; Ortiizar/Willumsen 1990: Kap. 7) entwickelt.
Die ersten stochastischen Modelle fir soziale Prozesse gehen auf Coleman (1964) und
Bartholomew (1967) zuriick. Erwihnung verdienen dariiber hinaus die zahlreichen
Diffusionsniodelle (Hamblin et al. 1973; Kennedy 1983; Granovetter/Soong 1983; Ma-
hajan/Wind 1986; Schaffer et al. 1988; Diekmann 1992). Grofle Bedeutung hat auch
die Beschreibung der Konkurrenz und Kooperation von Individuen im Rahmen der
Spicltheorie, die durch von Neumann und Morgenstern (1944) begriindet wurde.
SchlieRlich ist noch die Ereignis- bzw. Survivalanalyse besonders hervorzuheben (Diek-
mann/Mitter 1984, 1990; Diekmann 1992; Tuma/Hannan 1984). Insgesamt existiert
mittlerweile eine breite und grundlegende Literatur auf dem Gebiet der mathemati-
schen Soziologie (vgl. auch Ziegler 1972; Montroll /Badger 1974; Olinick 1978; Coleman
1990; Troitzsch 1990; Esser/ Troitzsch 1991). Im folgenden soll auf jene Modelle ndher
eingegangen werden, die im Zusammenhang mit der quantitativen Soziodynamik eine
besondere Rolle spielen.

1. Das logistische Modell

Fitr Wachstumsprozesse hat man lange einen exponentiellen Zeitverlauf angenommen.
In vielen Féllen hat sich dieser jedoch nicht empirisch bestitigt. Vielmehr hat sich
gezeigt, da8 Wachstumsprozesse mit begrenzten Ressourcen gut durch die logistische
Gleichung (Pear! 1924; Verhulst 1845) beschiieben werden. Sie gibt einen Wachstums-
verlauf wieder, der zunichst niherungsweise exponentiell beginnt und spéter in eine
Sattigungsphase iibergeht, in der approximativ ein bestimmter, systemabhéngiger Ma-
ximalwert angestrebt wird. Ein exponentielles Wachstum tritt nur bei unbegrenzten
Ressourcen auf.

Die Anwendungen der logistischen Gleichung reichen von der Beschreibung che-
mischer Reaktionsraten, des Wachstums von Tier- oder Pflanzenpopulationen in Ab-
wesenheit von Feinden, des Wachstums von Stidten bis hin zur Beschreibung der
Ausbreitung von Informationen oder Innovationen (Bartholomew 1967; Montroll/Bad-
ger 1974; Goel et al. 1971; Ebeling et al. 1990: Kap. 5; Helbing 1993, 1994a).

2. Diffusionsmodelle

Das Thema ‘Ausbreilungsprozesse’ ist ganz allgemein Gegenstand der Diffusionsmo-
delle. Im einzelnen befassen sich diese mit der Ausbreitung von so verschiedenen
‘Dingen’ wie Krankheiten, Geriichten, Konventionen, Normen, Standards, Wissen,
Technologien oder Waren {Coleman 1964; Bartholomew 1967; Hamblin et al. 1973;
Kennedy 1983; Mahajan/Wind 1986; Schaffer et al. 1988; Diekmann 1992). Fiir den
Gesichtspunkt der ridumlichen Ausbreitung findet man Ahnlichkeiten mit Diffusions-
prozessen in der Physik, wie man sie etwa - bedingt durch die Zufallsbewegung der
Teilchen — von der Ausbreitung der Farbstoffmolekiile eines Tintentropfens in einem
Wasserglas kennt (Helbing 1993: Abschn. 8.5.1).

Komplizierter ist die riumliche Ausbreitung unter inhomogenen Bedingungen, bei-
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spielsweise die Ausbreitung von Informationen innerhalb der ungleichmaBig verteilten
Bevélkerung eines Landes. Das gilt vor allem dann, wenn die Informationen nicht
durch zentrale Medien, sondern tiber den Weg der Kommunikation oder Telekommu-
nikation verbreitet werden (Helbing 1993: Abschn. 8.5.2).

3. Das Gravity-Modell

Das Anwendungsgebiet des Gravity-Modells sind Austauschprozesse. Diese kénnen den
Austausch von Waren betreffen, aber auch das Verkehrsaufkommen oder Umziige
(‘Migration’) zwischen verschiedenen Stidten oder Regionen (vgl. beispielsweise Ra-
venstein 1876; Zipf 1946). Der Name des Gravity-Modells stammt — obwohl die Zu-
sammenhénge véllig verschieden sind — von der mathematischen Ahnlichkeit mit dem
Gravitationsgesetz, das fir die Anziehung zwischen Himmelskérpern wie Erde und
Mond gilt.

Das Gravity-Modell beruht auf der Beobachtung, daB die Hiufigkeit des betrach-
teten Austauschs (z.B. der Migration) proportional ist zur Gréfle der ‘Quelle’ (zur
GroBe der Bevolkerungszahl der Herkunftsstadt, d.h. zur Anzahl Migrationsfihiger)
und zur Grofe der ‘Senke’ (zur Bevélkerungszahl der Zielstadt, beispielsweise wegen
des Kultur-, Infrastruktur- oder Arbeitsangebotes). Die Austauschhiufigkeit nimmt
proportional zum Reziproken (Kehrwert) der Distanz von Quelle und Senke ab. Dies

. liegt zum einen daran, daf die Transaktionskosten (z.B. Umzugskosten) mit der Distanz

zunehmen, aber auch daran, daf8 sich die Anzahl zur Auswahl stehender Stidte mit
der Distanz vergroBert (Helbing 1993: Abschn. 7.3, 1994a).

4. Die Spieltheorie

Wahrend die bisher vorgestellten quantitativen Modelle ziemlich einfache Phinomene
beschreiben, eignet sich die Spieltheorie als Werkzeug, um relativ komplizierte Pha-
nomene zu erfassen. Das betrifft vor allem die Modellierung sozialer Konkurrenz und
Kooperation auf der Grundlage eines erfolgs- bzw. nutzenorientierten Handelns von
Individuen. Wichtige Anwendungen stammen aus der Okonomie (z.B. in der Oligo-
poltheorie: Varian 1978), den Sozial- und Verhaltenswissenschaften (z.B. beim ‘Gefan-
genendilemma’) (von Neumann/ Morgenstern 1944; Luce/Raiffa 1957; Rapoport/
Chammah 1965; Axelrod 1984; Voss 1985; Raub/Voss 1986, 1986a; Raub 1990; Raub/
Weesie 1992; Schiifller 1990), aber auch aus der Biologie (Evolutionstheorie, Okologie)
(Elgen et al. 1971, 1979; Fisher 1930; Schuster et al. 1981; Hofbauer/Sigmund 1984).
Es hat sich gezeigt, da besonders zum Verstindnis der Ausbildung von Koope-
ration unter Egoisten die wiederholte Interaktion und damit die Zeitdimension von
grofier Bedeutung ist ("Schatten der Zukunft’) (Axelrod 1984; Axelrod/Dion 1988). Um
diese zu beriicksichtigen, hat man lange eine mehrfache Wiederholung der einzelnen
Spiel- und Entscheidungsrunden vorgeschlagen (‘iterierte Spiele’). Mittlerweile finden
aber die spieldynamischen Gleichungen immer mehr Resonanz (Taylor/Jonker 1978;
Hofbauer et al. 1979; Zeeman 1980; Schuster et al. 1981; Hofbauer/Sigmund 1984;
Helbing 1993: Kap. 10, 1994). Diese sind Differentialgleichungen und daher kontinu-
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jerlich in der Zeit, was jedenfalls dann realistischer ist, wenn nicht einzelne, klar
definjerte Spielschritte zu festen Zeitpunkten vorliegen.

Wegen ihrer Herkunft aus der Evolutionstheorie (vgl. Hofbauer/Sigmund 1984:
Kap. 24), wo die spieldynamischen Gleichungen ausgesprochen groBe Erfolge zu
verbuchen haben, spricht man bei der kontinujerlichen Formulierung auch von evo-
lutiondrer Spieltheorie. Allerdings hat man im Unterschied zur Evolutionstheorie, wo
die Gleichungen aus den Gesetzen der genetischen Vererbung hergeleitet werden
kénnen (vgl. Hofbauer/Sigmund 1984: Kap. 6), fiir ihre Anwendung in den Sozial-
und Verhaltenswissenschaften lange keine ‘mikroskopische’ Begriindung angeben kén-
nen. Eine derartige Begriindung der spieldynamischen Gleichungen auf der Grundlage
individueller Verhaltensgrundsitze wurde aber kiirzlich gefunden (Helbing 1993:
Abschn. 10.2.2, 1994).

Mit Hilfe spieldynamischer Modelle 148t sich etwa die spontane Selbstorganisation
von Verhaltenskonventionen beim Wettbewerb gleichwertiger Handlungsalternativen
bzw. Strategien erkldren (Helbing 1992¢, 1993: Abschn. 10.41, 1993a). Ein bekanntes
Beispiel dafiir ist der Konkurrenzkampf der urspriinglich gleichwertigen Videosysteme
VHS und BETA MAX (Cusumano et al. 1990; Hauk 1993). Dieser wurde durch das
Kiuferverhalten mittlerweile sehr eindeutig entschieden. Hier stellen sich folgende
Fragen: Warum kann sich bei gleichwertigen Alternativen iiberhaupt eine Alternative
durchsetzen? Wie lange dauert es, um einen bestimmten Marktanteil zu erreichen?
Warum setzt sich in manchen Branchen ein einziges Produkt durch, wihrend in anderen
Branchen mehrere Produkte koexistieren?

Die Losung dieser Fragestellungen wurde bei der Beschreibung eines Phianomens
gefunden, das beim Verhalten von Fuﬁgéngern zutage tritt (Helbing 1991). Wie man
leicht beobachten kann, bilden sich in dichten FuBgéngermengen Bahnen einheitlicher
Gehrichtung aus. Diese bewegen sich (in Deutschland) gemessen an ihrer Gehrichtung
fast immer auf der rechten Seite, obwohl die linke Seite vollig gleichwertig wire
(Oeding 1963; Older 1968). Der Grund dafiir ist, daf} ein Ausweichmandver nur er-
folgreich ist, wenn zwei sich begegnende Fuiginger entweder beide nach rechts oder
beide nach links ausweichen. Andernfalls miissen sie abbremsen, um eine Kollision
zuvermeiden (vgl. Abbildung 1). Es ist also vorteilhaft, wenn ein Fuganger die Strategie
wihlt, die von der Mehrheit bevorzugt wird. Hat sich erst einmal durch Zufall eine
kleine Mehrheit zugunsten einer Strategie ausgebildet, so wird sich diese Mehrheit
immer mehr vergréflern. Infolgedessen entsteht eine Verhaltenskonvention, die letzt-
lich auf sozialer Selbstorganisation beruht. Einmal herausgebildete Konventionen wer-
den oft nach einiger Zeit durch Gesetze oder Normen festgeschrieben (z.B. beim
Stralenverkehr). .

Es gibt allerdings auch Mechanismen, welche die Durchsetzung einer Verhaltens-
alternative beeintrichtigen, beispielsweise spontane Strategiednderungen, welche auf
das gelegentliche Ausprobieren von Verhaltensalternativen (trial and error) zuriickge-
hen. Diese kénnen ebenfalls mathematisch erfalt werden. Man erwartet, da spontane
Strategieinderungen dazu fithren, daf die Mehrheit fiir die sich entwickelnde Verhal-
tenskonvention etwas geringer ausfallt. Das ist fiir eine geringe Haufigkeit spontaner
Strategiedinderungen auch der Fall. Uberschreitet diese aber eine kritische Grofe, so
wird die Ausbildung einer Verhaltenskonvention ganzlich unterbunden, und jede der
beiden Strategien wird mit gleicher Wahrscheinlichkeit gew&hlt. Ob sich dberhaupt
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Abbildung 1: Ausweichproblem von FuBgingern

a) Fiir entgegengesetzt laufende Fugédnger ist es vorteilhaft, wenn sie im Falle einer Begegnung
entweder b.exde nach r.echts ausweichen (durchgezogene Pfeile) oder beide nach links auswei-
chen (gestrichelte Pfeile). Ansonsten sind sie gezwungen anzuhalten, um eine Kollision zu

vermglden."Die Wahr.scheinlichkeit P41, nach rechts auszuweichen, ist in Deutschland norma-
lerweise groer als die Wahrscheinlichkeit P2=1 ~ P1, nach links auszuweichen.

b)In dichtfan FuBgangermengen bilden sich Bahnen heraus, in denen eine von beiden Laufrich-
tungen (hier s“chwarz bzw. weif dargestellt) dominiert. Dadurch wird die Hiufigkeit von
Ausweichmanévern reduziert. Diese sind durch Pfeile angedeutet.

eine von mehreren gleichwertigen Verhaltensweisen durchsetzen kann, hangt davon
ab, ob der Vorteil, der aus einer Anpassung an das Verhalten der Mehrheit resultiert
den Einflu spontaner Strategieinderungen iberwiegt (vgl. Abbildung 2). /
* Beim Ausweichproblem spielen.spontane Strategiednderungen offenbar eine un-
tergeordnete Rolle, sonst hitte sich (in Deutschland) nicht die Bevorzugung der rechten
Seite durchgesetzt. Mit gleicher Wahrscheinlichkeit hitte sich aber auch eine.Bevor-
zugung der linken Seite durchsetzen kénnen. Die entstandenen Konventionen konnen
vo‘n einer Region zur anderen variieren. Das ist beispielsweise fiir die Fahrtrichtung
beim Automobilverkehr der Fall. Wihrend in Grofbritannien Linksverkehr vorge-
schrieben ist, ist im restlichen Europa Rechisverkehr iiblich. Damit scheidet eine Er-
kléarung des Symumetriebruchs beim Ausweichverhalten durch die Asymmetrie des
menschlichen Kérpers aus.

Das beschriebene Modell fiir~die Herausbildung von Konventionen ist auch auf
den Uhrzeigersinn, die Schreibrichtung und viele andere Beispiele anwendbar, wo es
von Vorteil ist, wenn die Mehrheit die gleiche Verhaltensalternative wihit. I,Bei der
Konkurrenz der eingangs erwihnten gleichwertigen Videosysteme ist es die Kompa-
tibilitit der Gerite (beim Uberspielen und beim Videokasettenverkauf oder -verleih)
ger es vorteilhaft macht, sich einer einmal zufallig entstandenen Mehrheit anzuschlie:

en.

Das obigg Modell fiir die Selbstorganisation von Verhaltenskonventionen i3t sich
leicht auf den Fall von mehr als zwei gleichwertigen Verhaltensalternativen ausdehnen.
Ebenso konnen Fille beschrieben werden, wo eine Handlungsalternative den anderen
iiberlegen ist. Hier ist jedoch die Ausbildung einer Verhaltenskonvention trivial.
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Abbildung 2: Iustration der Wahrscheinlichkeit P(n1,N - nyt), mif der.m von insgesam}' N
Individuen Strategie 1 verfolgen und n2=N - n1 Individuen Strategie 2, im Verljaunf der Zeit .
Der Parameter « = 1 ~ 4W/A ist gro, wenn die Haufigkeit W spontaner Strateglea.nderungen
klein ist oder wenn der Vorteil A, sich einer einmal entstandenen Mehrheit anzuschheBe.n, gro!E
ist. Fiir ¥ = 0 findet ein sog. Phasenibergang statt: Wahrend fiir x < 0 beide Strateglen mit
groBer Wahrscheinlichkeit etwa gleich oft verwendet werden, setzt sich fir x > 0 mit gro!Ber
Walirscheinlichkeit eine der Strategien durch, das heifit es entsteht eine Verhaltenskonvention
durch soziale Selbstorganisation.

5. Entscheidungsmodelle

Entscheidungen sind bekanntlich Prozesse, deren Ausgang normalerweise nicht genau
vorhersagbar ist. Allenfalls 148t sich die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ausgangs
abschitzen. Ein sehr detailliertes Modell fiir Entscheidungsprozesse stammt von Feger
(1978) (vgl. auch Herkner 1975: 112ff.). Demnach sind Entscheidungssituationen Kon-
‘fliktsituationen, in denen unter verschiedenen Handlungsalternativen eine ausgewahlt
werden mufl. Der EntscheidungsprozeB besteht im wesentlichen aus einer Sammlung
von Argumenten, die fiir die eine oder andere Alternative sprechen ("Folgenantizipa-
tion’). Dabei ist die Reihenfolge der Argumente ziemlich zufillig. Mit der Praferenz
fiir eine bestimmte Alternative steigt die Haufigkeit von Argumenten, die fiir sie
sprechen. Die Entscheidung wird dann getroffen, wenn nacheinander eine .gewisse
Anzahl von Argumenten fiir ein und dieselbe Handlungsalternative sprach. Die Wahr-
scheinlichkeit, mit der eine Entscheidung fiir eine bestimmte Alternative gefallt wird,
héngt also von der (Auftritts-)Wahrscheinlichkeit von Argumenten ab, die fir diese
sprechen, und damit letztlich von der Préferenz fiir sie.

In vielen Fallen interessiert aber nicht der Abwigungs- und Entscheidungsprozefs,
sondern nur das Entscheidungsresultat. Die funktionale Abhiangigkeit der Entschei-
dungswahrscheinlichkeit von der Priferenz fiir eine bestimmte Handlungsalternatix{e
beschreibt das Multinomial-Logit-Modell (Domencich/McFadden 1975). Als MaS8 fiir die
Priferenz far eine Alternative wird dabei der Nutzen angesehen, der als Konsequenz
einer Eritscheidung fiir sie erwartet wird.

Der Umstand, daB eine Entscheidung normalerweise nicht eindeutig ausfallt, geht
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auf die Unvollstindigkeit der Informationen zuriick, die man tiber den tatsichlichen
Nutzen hat. Der Schétzwert fiir den tatsichlichen Nutzen variiert normalerweise von
Individuum zu Individuum und ist méglicherweise auch stimmungsabhéngig. Wenn
Klar ist, welche Entscheidung den gréfiten Nutzen mit sich bringt, wird die entspre-
chende Alternative mit Sicherheit gewdhlt. Je unsicherer aber die Kenntnis des Nutzens
der in Frage kommenden Handlungsalternativen ist, desto ungewisser ist der Ausgang
" der Entscheidung. .

Das Multinomial-Logit-Modell hat sich in den verschiedensten Zusammenhingen

bewihrt. Die Anwendungen reichen vom Konsumverhalten bis zur Wahl des Wohn-

_ sitzes oder des Verkehrsmittels (Williams 1977; Daly /Zachary 1978; Ortizar/Willum-

sen 1990: Kap. 7).

Bei der Entwicklung eines dynamischen Entscheidungs- bzw. Verhaltensmodells ist
man im Unterschied zu bisher mit der Situation konfrontiert, dafl man eine zeitliche
Abfolge von Entscheidungen zu beschreiben hat. Die einzelnen Entscheidungen dieser
Entscheidungsabfolge wird man dabei wieder mit dem Multinomial-Logit-Modell er-
fassen. Allerdings hiingt die Wahrscheinlichkeit einer Entscheidungjetzt von der zuletzt
‘getroffenen Entscheidung ab, d.h. vom gegenwirtigen Verhalten. Sie definiert die
Ubergangswalirscheinlichkeit von einem Verhalten zu einem anderen Verhalten. Diese
wird von Null verschieden sein, wenn die entsprechende Verhaltensinderung mit
einem Nutzenzuwachs einhergeht (Helbing 1993: Abschn. 7.2.1).

6. SchluBbemerkung

Bei der logistischen Gleichung, dem Gravity-Modell, den Diffusionsmodellen, den
spieldynamischen Gleichungen und den Entscheidungsmodellen handelt es sich um
einzelne theoretische Konzepte, die bisher véllig beziehungslos nebeneinanderstanden.
Im Rahmen der quantitativen Soziodynamik wurde jedoch vor kurzem ein allgemeines,
mathematisches und dynamisches Verhaltensmodell entwickelt, das alle diese Kon-
zepte als Spezialfille in sich vereinigt (Helbing 1993, 1994a). Dieses Verhaltensmodell

stellt also eine Art Metatheorie dar, die— zumindest in den angesprochenen Spezialfallen
- empirisch gut gesichert ist.
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Die meisten Probleme beim Versuch, soziale Systeme mathematisch zu beschreiben,
resultieren aus ihrer Komplexitit. Diese bedingt eine extreme Sensitivitiit gegeniiber
allerlei uniiberschaubaren Einfliissen, so daf soziale Systeme sich in dhnlichen Situa-
tionen véllig verschieden verhalten kinnen. Erschwerend kommt die Zufallsbehaftetheit
(Stochastizitit) individueller Entscheidungen hinzu, die ebenfalls das konkrete Verhal-
ten eines sozialen Systems beeinflufit (Helbing 1993: Kap. 6).

Dies hat eine mathematische Beschreibung sozialer Systeme lange Zeit generell
unméglich erscheinen lassen. In den letzten Jahren haben aber aktuelle Erkenntnisse
iiber komplexe Systeme ein neues Licht auf diese Probleme geworfen. Diese stammen
vor allem aus den Gebieten der nichtlinearen Dynamik (Synergetik, Chaostheorie) und
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der slatistischen Physik (wo man vielfdltige stochastische Methoden fiir zufallsbehaftete
Systeme entwickelt hat). Eine geschlossene und einheitliche Ubersichtsdarstellung der
wichtigsten Konzepte dieser Gebijete, ihrer Zusammenhinge und Eigenschaften geben
Haken (1982), Weidlich und Haag (1983) sowie Helbing (1993).

Nichtlineare Dynamik und statistische Physik haben auch fiir nicht-physikalische
Phdnomene oft erfolgreiche Erklarungsansitze geboten, etwa in der Chemie (Nico-
lis /Malek-Mansour 1976; Matheson et al. 1975; Gardiner et al. 1976; Oppenheim et al.
1977), in der Biologie (Arnold/Lefever 1981; Goel/ Richter-Dyn 1974; Goel et al. 1971)
und in den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften (Coleman 1964; Bartholomew 1967:
Weidlich et al. 1971, 1983, 1991, 1992). Fiir ein gegebenes komplexes System besteht
die Vorgehensweise normalerweise darin, zunichst geeignete stochastische Gleichun-
gen aufzufinden, die anschlieBend mit den Methoden der nichtlinearen Dynamik
weiter untersucht werden. Es sei betont, daf hier — im Unterschied zu den iiberholten
"physikalistischen’ Ansitzen ~ kein Modelltransfer, sondern ein Methodentransfer statt-
findet. Ein simpler Modelltransfer, bei dem nur eine Uminterpretation der Modellva-
riablen vorgenommen wird, wire insofern fragwiirdig, als er voraussetzen wiirde,
da8 die verglichenen Systeme zumindest in den fiir das Modell wesentlichen Aspekten
die gleichen Eigenschaften besitzen. Diese ‘Isomorphie’ jst allerdings oft nur ungenii-
gend gewihrleistet. Ein Methodentransfer beriicksichtigt demgegeniiber die system-
spezifischen Eigenschaften explizit in den jeweiligen Modellannahmen.

1. Statistische Physik und stochastische Methoden

Slochastische Gleichingen haben sich seit einigen Jahrzehnten als vielseitiges und niitz-
liches Instrument in allen Wissenschaften erwiesen, die sich mit Fluktuationen (Zufalls-
einfliissen) auseinanderzusetzen haben (Montroll et al. 1979, 1984; van Kampen 1981;
Haus/Kehr 1987). Einige Phanomene werden nur in stochastischen Modellen richtig
verstdndlich. Das betrifft vor allem Phaseniiberginge und kritische Phinomene (Geb-
hardt/Krey 1980; Horsthemke /Lefever 1984; Ma 1976; Nicolis / Prigogine 1977). Gerade
Phaseniibergénge sind jedoch von besonderem Interesse, weil sie einen grundsitzlichen
Wechsel der Eigenschaften eines Systems bedeuten (wie zum Beispiel beim Ubergang
von Eis zu Wasser oder von Wasser zu Wasserdampf).

Gegensland der statistischen Physik sind Systeme aus sehr vielen Elemernten (Sub-

systenen), die eventuell in mehrere Typen von Elementen (z.B. verschiedene Sorten’

von Gasmolekiilen) zu unterteilen sind. Elemente desselben Typs (d.h. gleichartige
Subsysteme) sollen dabei jeweils in grofer Anzahl vertreten sein. Jedes Element soll
sich durch eine Reihe von zejtabhingigen GréRen (Variablen) charakterisieren lassen,
die gemeinsam seinen Zustand beschreiben und sich zu einem Zustandsvektor zusam-
menfassen lassen. Die Elemente stehen untereinander in Wechselwirkung, d.h. sie kén-
nen gegenseitig ihre Zustinde andern, beispielsweise durch Austausch von Energie
oder Information. Neben den Wechselwirkungen gibt es auch spontane Zustandsinde-
rungen (die in den Eigenschaften der Elemente begriindet sind oder durch duflere
Einfliisse auf das System induziert werden).

Selbst wenn die genauen GesetzmigBigkeiten fiir das Verhalten der Elemente eines
derartigen Systems und ihre Wechselwirkungen bekannt sind, ist es aufgrund der
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grofien Anzahl an Elementen unméglich, ihr Verhalten genau zu berechnen. Nun ist
man aber meistens gar nicht am Verhalten {d.h. den zeitlichen Zustandsédnderungen)
einzelner Elemente interessiert, sondern vielmehr an der Verteilung der Zustinde in-
nerhalb des Systems.

Es hat sich gezeigt, daB zur Beschreibung der zeitlichen Verdnderung der Zustands-
verteilung wahrscheinlichkeitstheoretische Ansitze (stochastische Gleichungen) geeignet
sind (Gardiner 1983; Helbing 1992a). Das trifft vor allem fiir die Mastergleichung
(Pauli 1928) zu (vgl. Helbing 1993: Kap. 1), aber auch fiir die Fokker-Planck-Gleichung,
(Fokker 1914; Planck 1917), die als (Taylor-)Approximation der Mastergleichung ver-
standen werden kann (vgl. Helbing 1993: Kap. 4). Ahnliches gilt fiir die stochastischen
Differentialgleichungen bzw. Langevin-Gleichungen (1908), die in gewisser Weise eine
Umformulierung von Fokker—Planck—Gleichungen darstellen (Stratonovich 1963, 1967;
Helbing 1993: Kap. 5). Eine Langevin-Gleichung erfafit allerdings das Verhalten ein-
zelner Subsysteme, deren Zustandsinderungen einerseits auf einen systematischen Effekt
zuriickgehen, der die wahrscheinlichste Zustandsidnderung beschreibt, und anderer-
seits auf Fluktuationen, welche individuell variierende Zustandsschwankungen reflek-
tieren. Im Unterschied dazu gibt eine Fokker-Planck-Gleichung genauso wie eine
Mastergleichung das zeitliche Verhalten der Zustandsverteilung vieler Subsysteme (d.h.
eines ‘Ensembles’) wieder. :

a) Die Mastergleichung. Um die zeitliche Anderung der Zustandsverteilung beschreiben
zu kénnen, mufs man nicht im einzelnen wissen, welche Elemente welche Zustands-
dnderungen erfahren. Es muf aber bekannt sein, wieviele Elemente pro Zeiteinheit
jeweils in die anderen méglichen Zustinde wechseln. Damit ist es egal, ob nun ein
bestimmtes Element eine gewisse Zustandsinderung erfihrt oder statt dessen ein an-
deres.

Die zeitliche Anderung der Zus tandsverteilung ist durch mehrere GréBen gegeben.
Zu diesen GréBen zihlt auch die momentane Zustandsverteilung selbst, da sie erfalit,
wieviele Elemente potentiell aus einem bestimmten Zustand in einen anderen iiber-
gehen konnen. Die Haufigkeit derartiger Uberginge wird durch sogenannte [lber-
gangsraten beschrieben. Diese sind einerseits festgelegt durch die Rate (Haufigkeit pro
Zeiteinheit), mit der (spontane oder durch Wechselwirkungen induzierte) Uberginge,
d.h. Zustandsénderungen, tiberhaupt stattfinden; andererseits durch die (Ubergargs-)
Wahrscheinlichkeiten, mit denen Wechsel vom jeweils vorliegenden Zustand in die
méglichen anderen Zustinde auftreten. Um ein System der betrachteten Art mathe-
matisch zu fassen, sind demzufolge die Ubergangsraten zu bestimmen, und zwar
systemspezifisch. Die sich dann ergebende Gleichung fiir die zeitliche Anderung der
Zustandsverteilung ist die Mastergleichung, der das Geschehen im System gehorcht.

Fur die zeitabhingige Laosung der Mastergleichung gibt es eine sog. Pfadintegral-
Darstellung (Helbing 1993: Abschn. 1.4.3). Diese erlaubt die Berechnung prozeRabhin-
giger GroBen, beispielsweise der Wahrscheinlichkeit, mit der das System einen be-
stimmten Pfad, d.h. eine bestimmte Folge von Zustinden (‘Ereignisgeschiclite’) nimmt.
Besonders relevant ist dieser Umstand fiir Prognosemethoden wie die Szenariotechnik.
Unter anderem kann ermittelt werden, mit welchen Wahrscheinlichkeiten ‘erwiinschte’
Pfade auftreten. ‘Unerwiinschte’ Pfade sind dadurch charakterisiert, dafl sie ‘uner-
witnschte’ (eventuell “katastrophale’) Zustinde durchschreiten.
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Dariiber hinaus erméglicht die Pfadintegral-Darstellung die Berechnung der Ver-
teilung der Wartezeif (Ankunfiszeit), nach der eine bestimmte Ereignisgeschichte eintritt.
Insofern besteht eine direkte Verbindung zur Ereignis- bzw. Survivalanalyse (Diek-
mann/Mitter 1984, 1990; Diekmann 1992; Tuma/Hannan 1984). Mit der genannten
Methode lassen sich Wartezeitverteilungen auch fiir komplizierte Verhiltnisse ermit-
teln, bei denen beispielsweise die Unterscheidung vieler unterschiedlicher Zustinde
notwendig ist oder die Zustdnde nicht in einer vorgegebenen Reihenfolge durchlaufen
werden (sondern méglicherweise mehrmals). :

Wiihrend bisher die Mastergleichung fiir den Zustandsraum angesprochen wurde,
der aus Zustandsvektoren besteht, kann eine analoge Mastergleichung auch fiir den
Konfigurationsraum formuliert werden, der aus Vektoren besteht, welche die Beset-
zungszahlen (Haufigkeiten) der moglichen Zustinde zur Konfiguration eines Systems
zusammenfassen. Die Mastergleichung fir den Zustandsraum entspricht dann der
approximativen Mittelwerigleichung der Mastergleichung fiir den Konfigurationsraum.

Die konfigurale Mastergleichung hat einige wesentliche Vorteile (Helbing 1993
Kap. 3, Abschn. 104, 1994; Weidlich 1991): Erstens erlaubt sie die Verwendung von
individuellen Ubexgwngsraten, die von den Besetzungszahlen der Zustinde abhingen.
Solche Fille sind essentiell fiir die Beschreibung indirekter Wechselwirkungen, welche
in sozialen Systemen besonders hiufig auftreten. Zweitens erméglicht die konfigurale
Mastergleichung die Herleitung von Gleichungen, die Pagrwechselwirkungen oder sogar
Wechselwirkungen hiherer Ordnung berficksichtigen. Drittens kénnen aus der konfigu-
ralen Mastergleichung (Ko-)Varianzgleichungen abgeleitet werden, welche wesentlich
fiar die Ermittlung der Zuverlissigkeit der Mittelwertgleichungen ist. Schlieflich er-
laubt sie die Berechnung von Korrekturen zu den approximativen Mittelwert- und
(Ko-)Varianzgleichungen.

b) Anwendung auf die Beschreibung sozialer Systeme. Es hat sich herausgesfellt, daf sich
die Mastergleichung hervorragend zur Beschreibung sozialer Systeme eignet (Weidlich

1971, 1987, 1991, 1993; Weidlich/Haag 1983, 1988). Bei den Elementen (Subsystemen)
handelt es sich dann um Individuen, bei den Zustinden um bestimmte Aspekte ihres
Verhaltens (z.B. das Meinungsiuferungs- oder Siedlungsverhalten). Die dabei unter-
schiedenen Verhaltensweisen miissen nur klassifiziert werden, aber nicht geordnet
sein oder einen kontinuierlichen Verhaltensraum bilden. Damit treten Probleme, wie
sie mit dem Messen, Metrisieren oder Skalieren sozialer Gréflen verbunden sind, nicht
auf. Dennoch Tiflt sich durch Auswertung empirischer Daten der Ahnlichkeitsgrad

(die "Distanz’) verschiedener Verhaltensweisen mit einem speziellen Verfahren bestim- *

men (Helbing 1993: Kap. 11, 1994a). Durch multidimensionale Skalierung (Kruskal/Wish
1978; Young/Hamer 1987) kann man daraus nachtriglich eihen Verhaltensraum kon-
struieren.

Die Schwierigkeit Hegt nun vor allem darm, einen systemgerechten Ansatz fiir die
Ubergangsraten zu finden, welcher die Haufigkeit von Zustandsénderungen (d.h.
Verhaltensinderungen) pro Zeiteinheit beschreibt. Fiir dieses Problem wurde aber im
Abschnitt ILS im Prinzip bereits eine Lésung formuliert. Dort hatte sich gezeigt, daf
die Ubergangswahrscheinlichkeit, mit der sich ein Individuum fiir ein neues Verhalten
entscheidet, durch den Nutzen der Verhaltensanderung bestimmt ist und durch ein
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Multinomial-Logit-Modell wiedergegeben werden kann (Helbing 1993: Kap. 7; Weidlich
1991: § 3).

Da man diesen Ansatz als hinreichend fundiert ansehen kann, muff der Nutzen
der einzeinen Verhaltensweisen nicht erst aufwendig durch umfangreiche Befragungen
und geeignete Kalibrierungen ermittelt werden. Vielmehr 148t er sich aus Datenmaterial
iiber den zeitlichen Verlauf der Verhaltensverteilung (z.B. Meinungsverteilung) und
der Ubergangsraten relativ einfach berechnen (Weidlich/ Haag 1988; Helbing 1994a,
1993: Kap. 11).

Méglich ist damit beispielsweise die Analyse und Prognose des Verhaltens von
Wihlern und Konsumenten. Fiir die Wirtschaft bzw. Politik ist dariiber hinaus von

~besonderem Interesse, welche Aspekte zum Nutzen bestimmter Kauf- bzw. Wahlent-

scheidungen mit welcher Wichtigkeit beitragen. Dies 148t sich durch ein Regressions-
verfahren aus geeignetem Datenmaterial ermitteln (Weidlich/Haag 1988; Reiner /Munz
1990), wobei man davon ausgeht, daff der Nutzen einerseits von den Interessen der
Konsumenten bzw. Wihler abhidngt und andererseits von den verschiedenen Aspekten
der angebotenen Produkte bzw. politischen Konzepte (Helbing 1993: Abschn. 11.5).

Auch der Umstand, daf8 der (subjektive) Nutzen eines Verhaitens (und damit die
Wahrscheinlichkeit der entsprechenden Verhaltensidnderung) fiir verschiedene Indivi-
duen unterschiedlich ausfallen kann, lat sich beriicksichtigen. Dazu unterteilt man
die Individuen des gewahlten sozialen Systems in verschiedene (Verhaltens-)Typen
(Personlichkeitstypen, ‘Charaktere’). Die Individuen desselben Verhaltenstyps sollen
zu den moglichen Verhaltensianderungen mit dhnlichen Wahrscheinlichkeiten tendie-
ren.

Um nicht zu viele Verhaltenstypen unterscheiden zu miissen und méglichst grofle
Subpopulationen aus Individuen desselben Verhaltenstyps zu erhalten, muff man sich
auf die Untersuchung einfacher Verhaltensabliufe bzw. Situationen beschrinken (Helbing
1993: Abschn. 6.2.2). Dann kommt es nicht darauf an, wie sich die einzelnen Individuen
in anderen Situationen und Lebensbereichen verhalten. Dabei diirfen die modellierten
Verhaltensweisen durchaus durch andere Verhaltensbereiche beeinfluit werden, so-
lange diese Einfliisse im Mittel der Individuen einer Subpopulation keinen systermati-
schen Effekt haben. Beim Wihlerverhalten kénnte es beispielsweise geniigen, die Sub-
populationen durch die Einkommensverhiltnisse, die Erziehung/Bildung und die
Konfession festzulegen.

Mastergleichungsmodelle wurden zur Beschreibung einer Vielzahl verschiedener
sozialer Phinomene entwickelt. Darunter befinden sich Meinungsbildungsmodelle,
Migrationsmodelle und Modelle fiir die Entstehung von Siedlungsstrukturen, aber
auch Nichtgleichgewichtsmodelle fiir 6konomische Entwicklungen (Weidlich/Haag
1983; Weidlich 1991; Weidlich/Braun 1992). Im Falle der Migrationsmodelle konnte
ein Vergleich mit empirischen Daten durchgefiihrt werden. Dieser lieferte fir die
getroffenen Modellannahmen hinsichtlich der Haufigkeit von Verhaltensanderungen
sehr gute Ergebnisse (Weidlich/Haag 1988).

¢) Boltzmann-artige Gleichungen. Die Modelle von Weidlich und Haag gehen von indi-
rekten Wechselwirkungen der Individuen aus, d.h. die Haufigkeit individueller Ver-
haltensénderungen wird durch die Soziokonfiguration bzw. die Verhaltensverteilung

innerhalb des sozialen Systems beeinflu3t (Weidlich/Haag 1983; Weidlich 1991). Somit
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wirkt das Verhalten eines Individuum auf dieses wieder zuriick (Rickkopplungseffekt).
Indirekte Wechselwirkungen eignen sich besonders zur Beschreibung von Verhaltens-
dnderungen, die iiber den Umweg der Medien (Radjio, Fernsehen, Zeitungen) induziert,
durch allgemein zugéngliche Informationen bewirkt oder iiber ein allgemeines ‘sozio-
kulturelles und politisches Klima’ vermittelt werden. In der Physik entsprechen sie
einer Mean-Field-Theorie, wie sie beispielsweise zur Beschreibung der Magnetisierung
von Eisen verwendet wird (Ising-Modell, vgl. Ashcroft/Mermin 1976; Ziman 1972).

Viele Verhaltensidnderungen gehen allerdings auf direkte Wechselwirkungen zuriick.
Dies ist etwa bei Verhaltensinderungen der Fall, die durch das Verhalten anderer
Individuen ausgelést werden. Ein typischer Fall sind durch Diskussionen hervorge-
rufene Meinungsdnderungen. Die wichtigsten Effekte direkter Wechselwirkungen las-
sen sich bereits durch die Betrachtung von Paarwechselwirkungen verstehen, welche
Uberdies den bedeutendsten Beitrag liefern. Prinzipiell lassen sich aber auch Wechsel-
wirkungen héherer Ordnung (d.h. gleichze.itige Wechselwirkungen zwischen mehreren
Individuen) mathematisch behandeln (Helbing 1993: Abschn. 3.4).

Zur Beschreibung von Paarwechselwirkungen sind mathematische Terme notwen-
dig, welche den Umstand beriicksichtigen, daf die Héufigkeit der mit ihnen verbun-
denen Verhaltensénderungen proportional zur Anzahl potentjeller Wechselwirkungs-
partner ist. Die resultierenden Gleichungen sind Boltzmann-artige Gleichungen (Helbing
1992d, 1993: Kap. 2, 1994, 1994a). Deren grundlegende Bedeutung tritt durch das
folgende Zitat von Uhlenbeck (1973) besonders klar hervor: ~The Boltzmann equation
has become such a generally accepted and central part:of statistical mechanics, that
it almost seems blasphemy to question its validity and to seek out its limitations.”

Die Boltzmann-artigen Gleichungen wurden urspriinglich fiir die Beschreibung
des Verhaltens von Gasen entwickelt, wo die Paarwechselwirkungen auf Kollisionen
(Streuvorgidnge) von Gasteilchen zuritckgehen (Boltzmann 1964). Die Ubertragbarkeit
auf Ausweich- und Bremsmanéver bei der Begegnung von FuRgingern liegt auf der
Hand (Helbing 1992, 1993: Anh. A). .

Normalerweise sind.die Paarwechselwirkungen in sozialen Systemen aber ganz
anderer Art. Bei der Meinungsbildung beispielsweise hat man sich die Paarwechsel-
wirkungen so vorzustellen, daf zwei Individuen mit bestimmten Meinungen gele-
gentlich miteinander kommunizieren und als Folge des Gedankenaustauschs eventuell
andere Meinungen annehmen. Statt Geschwindji gkeiten @ndern sich also diesmal Mei-
nungen. Dariiber hinaus liegen bei der Meinungsbildung (aber auch bei Verhaltens-
dnderungen im allgemeinen) andere Arten von Paarwechselwirkungen vor (Helbing

1993: Abschn. 7.3, 8.3). Man hat zu unterscheiden zwischen imitativen Prozessen bzw.-

Uberzeugungsprozessen, bei denen die Meinung einer anderen Person {ibernommen
wird (vgl. Abbildungen 3, 4), Ausweichprozessen, bei denen eine bestimmte Meinung
gemieden wird, um sich von einer anderen Person abzuheben (vgl. Abbildung 5), und
Kompromifivorgingen. Mit dem entsprechenden Modell lassen sich beispielsweise Mo-
dezyklen gut verstehen (vgl. Abbildung 3 und Helbing 1992d).

Direkte und indirekte Wechselwirkungen schliefen sich nicht gegenseitig aus. Sie
ergdnzen sich vielmehr und kénnen in einem allgemeinen Modell integriert werden.
Die Beschrinkung auf einen von beiden Wechselwirkungsmechanismen fithrt unter
Umsténden dazu, daR die empirischen Daten nur unzuldnglich wiedergegeben werden
konnen. Beispielsweise lassen sich die Energien von Atomkernen nur befriedigend
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P(x,t)
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Abbildung 3: Oszillationen ("Modezyklen’) bei Uberzeugungsprozessen zwischen 5 verschiede-
nen Trends (dargestellt durch 5 unterschiedliche Linienarten). P(x,t) ist der Anteil der Bevolke-
rung, der zur Zeit ¢t dem Trend x folgt. Offensichtlich gewinnen die verschiedenen Trends in
wechselnder Reihenfolge die Mehrheit der Individuen fiir sich.

erkliren durch die Kombination eines Mean-Fields und direkter (Rest-)Wechselwir-
kungen (Paarungsk;iifte) (Mayer-Kuckuk 1984: Kap. 6).

d) Soziale Krifte und soziale Felder. Durch eine (Taylor-)Approximation kénnen die
Boltzmann-artigen Gleichungen fiir den Fall eines kontinujerlichen oder quasikonti-
nuierlichen Verhaltensraums in Bolizmann-Fokker-Planck-Gleichun gen tiberfithrt werden
(Helbing 1993: Abschn. 4.6, 1994a). Diese Gleichungen haben eine ziemlich anschau-
liche Interpretation. Demnach gibt es eine vektorielle GriBe, welche die walirschiein-
lichste Verhaltensinderung der Individuen eines bestimmten Verhaltenstyps wiedergibt.
Diese Grofle kann als soziale Kraft interpretiert werden, da sie die Triebfeder von
Verhaltensinderungen ist und iiberdies durch die Verhaltensweisen aller Individuen
beeinflufit wird. Man kénnte auch sagen, die soziale Kraft beschreibt Handlungsmo-
tivationen, die in einem Individuum als Reaktion auf seine Umwelt hervorgerufen
werden. Neben der sozialen Kraft treten noch sogenannte Diffusionskoeffizienten in den
Boltzmann-Fokker-Planck-Gleichungen auf. Diese beriicksichtigen die individuellen
Verhaltensvariationen (Helbing 1993: Kap. 9, 1994a).

Inbestimmten Féllen kann man die soziale Kraft durch ein soziales Feld ausdriicken.
Dieses kann man sich als ein Gebirge im Verhaltensraum vorstellen, bei dem die
Steilheit ein MaR fiir die soziale Kraft ist, die an einem bestimmten Ort des Verhal-
tensraums, d.h. auf ein bestimmtes Verhalten wirkt (vgl. Abbildung 4). Die ldee eines
sozialen Feldes, das den Einflu von offentlicher Meinung, Normen, Trends und Um-
welt auf das individuelle Verhalten beschreibt, geht urspriinglich auf Lewin (1951)
zuriick und liegt auch der mathematischen Formulierung indirekter Wechselwirkun-
gen durch Weidlich und Haag (1983) zugrunde.

In manchen Zusammenhéngen bewihrt sich die Beschreibung von Verhaltensin-
derungen durch soziale Krifte auerordentlich gut. Beispielsweise ist der Abstand,
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Abbildung 4: Wahrscheinlichkeitsverteilungen Pa(x,t) der Meinungen x € {1,2,...,20} und soziale
Pelder Vi(x,t) im Verlauf der Zeit t bei einseitiger Beeinflussung der Subpopulation a=1 durch
Subpopulation a=2. Die Meinungsverteilungen Pa(x,t) haben ihr (absolutes) Maximum bei der
Meinung xq, die in der jeweiligen Subpopulation a bevorzugt wird (x1=6, x2=15). Durch
imitative Wechselwirkungen bekommt die Wahrscheinlichkeitsverteilung Pi(x,t) im Laufe der
Zeit ein zweites (relatives) Maximum bei der Position x2 , das heifit einige Individuen der
Subpopulation 1 lassen sich von Individuen der Subpopulation 2 iiberzeugen, aber nicht
umgekehrt. Letztere kénnte man daher als Trendsetter bezeichnen.

Die Maxima der Meinungsverteilungen Pa(x,t) sind offensichtlich durch die Minima der

zugehdrigen sozialen Felder Va(x,t) gegeben. Die Gestalt der sozialen Felder resultiert aus den
Wechselwirkungen der Individuen.
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den ein Fuiginger gegeniiber anderen FuBgangern hilt, gegeben durch ein Gleichge-
wicht zwischen zwet entgegengerichteten Kriften: Einer Kraft, welche das Bestreben
beschreibt, sich mit einer bestimmten Wunschgeschwindigkeit fortzubewegen, und
viner abstoBenden Kraft, welche die Bereitschaft wiedergibt, das Territorium zu re-
spektieren, das ein anderer Fulgdnger fiir sich beansprucht. Wichst der Zeitdruck,
unter dem ein FuBBganger steht, infolge von Verzégerungen, dann wichst die Fortbe-
wegungskrafl gegeniiber der AbstoBungskraft, so dafl er weniger Abstand hilt oder
sogar dringelt (Helbing 1991). Dieser Effekt ist interessanterweise auch in Warte-
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Abbildung 5:"Meinungsverteilungen Pa(x,t) im Verlauf der Zeit ! fiir den Fall zweier Subpopu-
lationen, die sich gegenseitig unsympathisch finden. Infolge wechselseitiger Ausweichprozes-
se iiberlappen sich die Verteilungen P1(x,t) und Pa(x,t) nach einiger Zeit nicht mehr, das heift
es werden nur noch Meinungen vertreten, die in der anderen Subpopulation nicht vorkommen
(Polarisierung der Meinungen). Da Subpopulation 4=2 eine griere Bereitschaft Ly > Ly als
Subpopulation a=1 zeigt, ihre bevorzugte Meinung x2 = 12 gegen eine andere Meinung x

einzutauschen, gibt sie diese auf, um keine Beriihrungspunkte mit der anderen Subpopulation
zu haben.

schlangen zu beobachten, obwohl eine Verringerung des Abstands hier gar nicht zu
einem schnelleren Vorankommen fiihrt (Helbing 1991, 1992, 1992b).

Das Kriaftemodell ist auch ein sehr vielversprechender Ansatzpunkt fiir Forschun-
gen zur Gruppendynamik. Bei dieser spielen beispielsweise sympathie- und interessen-

bedingte Anziehungskrafte eine Rolle, aber auch AbstoRungskrifte infolge konkurrie-
render Ziele.

2. Konzepte der nichtlinearen Dynamik

Die’ Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Elementen eines Systems sind im
allgemeinen nichtlinear, d.h. die Wirkungen sind nicht einfach proportional zu den
Ursachen. Damit 148t sich das Verhalten der Gesamtheit der Elemente (also des Systems)
nicht einfach als Summe oder Uberlagerung des Verhaltens der einzelnen Elemente
verstehen. Insbesondere wirkt ein Element oft iiber Umwege auf sich selbst zuriick
(Riickkopplungseffekt).

Die Nichtlinearitat der Wechselwirkungen hat einige wichtige Konsequenzen. Ei-
nerseits zeigt sich, daB bereits wenige Variablen die Werte der anderen Variablen
bestimmen (“Versklavungsprinzip’) (Haken 1982, 1983) und damit das Verhalten des
Systems beschreiben kénnen. Andererseits bedingt die Nichtlinearitit oft Instabilititen,
die zu komplexer Dynamik oder Selbstorganisationsphinomenen, d h. zur Emergenz neuer

Systemeigenschaften fithrt (eine ausfithrliche Diskussion zu diesem Thema geben
Reiner und Weidlich (1993)).
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a) "Versklavungsprinzip’. Die dynamischen Abliufe innerhalb eines betrachteten Systems
lassen sich durch die Gesamtheit der Variablen beschreiben, welche die zeitabhangigen
Zustdnde der einzelnen Elemente erfassen. Oftmals ist aber die Wahl von anderen
Variablen giinstiger, welche Vorgéinge wiedergeben, die im System mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten ablaufen. Zur Bestimmung des geeigneten Satzes von Varia-
blen gibt es mathematische Verfahren (vgl. Haken 1983: Kap. 7, 8).

Man kann diese Variablen in drei Klassen unterteilen (' Zeitskalentrennung’): Erstens
Variablen, die sich anndhernd mit einer Geschwindigkeit (auf einer "Zeitskala’) indern,
die der Anderungsgeschwindigkeit der interessierenden Abliufe im System entspricht.
Diese werden als Ordnungsparameter bezeichnet. Zweitens Variablen, die sich viel
langsamer verdndern. Sie kénnen als quasikonstant angesehen und daher wie fest
vorgegebene Systemparameter behandelt werden. Drittens Variablen, die sich viel
schneller als dje interessierenden Abliufe verdndern und infolgedessen als Fluktuatio-
nen verstanden werden kénnen. Die schnellen Variablen halten sich die meiste Zeit in
der Nahe ihres Gleichgewichts auf, das sich mit der Veranderung der Ordnungspara-
meter allmiahlich verlagern kann. Es la8t sich mathematisch zeigen, dafl die schnellen
Variablen durch die Ordnungsparameter infolge der nichtlinearen Kopplung bereits
festgelegt sind ("Versklavungsprinzip’) und daher aus den Gleichungen fiir die inter-
essierenden Ablaufe ‘quasiadiabatisch’ eliminiert werden kénnen. Von den unzdhligen
Systemvariablen sind also nur wenige Ordnungsparameter zur Beschreibung des We-
sentlichen nétig, was eine enorme Datenreduktion bzw. Informationskompression be-
deutet (Haken 1982, 1983, 1988). A

Die Ordnungsparameter geben die Dynamik der Phinomene, die sich auf einer
‘makroskopischen’ bzw. kollektiven Ebene abspielen, auf selbstkonsistente Weise wie-
der und werden im allgemeinen durch ein geschlossenes System von Differentialglei-
chungen beschrieben. Infolge der Informationskompression kann diese Dynamik fiir
vollig verschiedene Systeme {ibereinstimmen, so dafl man von universellen Gesetzen
spricht. Diese universelleri Gesetze sind Ursache fiir viele Analogien zwischen dem
makroskopischen Verhalten unterschiedlicher Systeme, deren Elemente oft keine Ahn-
lichkeit aufweisen (Haken 1982, 1983, 1988; Zeeman 1977).

Die Methode der Zeitskalentrennung ist aber auch in anderem Zusammenhang
wichtig, da sie bedeutet, daf bei der Beschreibung sozialer Prozesse viele denkbare
Einfiiisse keine wesentliche Rolle spielen. So ist es fiir die Modellierung von Verhal-
tensdnderungen nicht notwendig, die verschiedenen Gedankenabliufe, die zu ihnen
fihren, im einzelnen nachzuvollziehen, vorausgesetzt, die Gedankenabliufe sind deut-
lich schneller als die aus ihnen resultierenden Verhaltensinderungen. Die Verhaltens-
dnderungen kénnen dann als mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten auftretende Re-
aktionen auf die stattfindenden Wahrnehmungen verstanden werden (Helbing 1993:
Abschu. 6.2.1).

Es sei betont, daf auch Variablen, die sich auf einer vergleichbaren Zeitskala wie
die interessierenden Ablaufe verdndern, auf diese nicht unbedingt einen Einfluf haben
miussen, da sie mit diesen eventuell gar nicht dynamisch gekoppelt sind. So gibt es
verschiedene Verhaltensbereiche, die sich kaum gegenseltlg beeinflussen und daher
getrennt m()delhert werden kénnen.
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b) Instabilititen und komplexe Dynamik. Nichtlineare Gleichungen konnen ein viel kom-
plexeres Verhalten zeigen als lineare. So gibt es statt einer einzigen stationiren (zeit-
unabhingigen) Losung oft mehrere. Abhéngig vom Anfangszustand strebt das System
gegen eine von ihnen. Eine Anderung von (Kontroll-)Parametern, welche die duBeren
Bedinungen des Systems charakterisieren, kann aber zu einer Instabilitiit der stationiren
Losung fithren, so daB beim Uberschreiten eines kritischen Punktes unerwartet ein ganz
anderes Systemverhalten als vorher auftritt, beispielsweise ein anderer stationirer
Zustand, stabile Oszillationen (z.B. Grenzzyklen) oder sogar Chaos (Haken 1983; Helbing
1993: Abschn. 8.3). Die plétzliche Veranderung des Systemverhaltens kiindigt sich nur
durch kritische Fluktuationen (grofie Zustandsschwankungen) und ein kritisches Lang-
saimwerden (ein sehr langsames Erreichen der stabilen Losung) an.

Grenzzyklen kénnen beispjelsweise bei der Migration (beim Umzugsverhalten)
von Individuen auftreten. Das Phénomen ist gut bekannt und wurde durch ein Modell
beschrieben, das von zwei sozialen Schichten ausgeht, die mathematisch als zwei
verschiedene Subpopulationen behandelt werden (Weidlich 1987). Die besser situierte
soziale Schicht bevorzugt es, in einem ‘guten’ Wohnbezirk zu wohnen, in dem die
schlechter situierte Schicht wenig vertreten ist. Schlechter situierte Personen sind jedoch
daran interessiert, aus einem ’schlechten’” Wohnviertel in einen ‘guten’ Wohnbezirk
zu ziehen. Im Laufe der Zeit werden daher immer mehr schlechter Situierte in das
bevorzugte Wohnviertel ziehen, was dieses fiir besser Situierte unattraktiv macht.
Letztere ziehen daher vermehrt in ein anderes Wohnviertel, wo der beschriebene
Vorgang von vorne beginnt. Das migratorjsche System gelangt daher nie zu einem
stabilen Gleichgewicht, sondern befindet sich in standiger Bewegung. Prinzipiell sind
sogar chaotische Flle bei der Migration méglich (Weidlich 1987).

Bei Chaos handelt es sich um ein sehr komplexes dynamisches Verhalten, das bei
minimaler Variation des Anfangszustandes véllig anders ausfallt (" Schmetterlingseffekt’).
Hierfiir gibt es auch Beispiele aus der Meinungsbildung (Helbing 1993: Abschn. 8.3.4,
1993a). Chaotisches Verhalten ist wahrscheinlich die Ursache fiir die eingangs ange-
sprochene Sensitivitdt und Unvorhersagbarkeit komplexerer sozialer Prozesse.

c) Sélbstorgunisution und Emergenz. Werden mit der Anderung von Kontrollparametern
kritische Punkte (Instabilitditspunkte) durchlaufen, so verdndert sich das Systemver-
halten drastisch. Oft spricht man in diesem Zusammenhang von Phaseniibergingen,
Selbstorganisationsprozessen oder der Emergenz neuer Systemeigenschaften. Von
Selbstorganisation spricht man vor allem deshalb, weil das verdnderte Systemverhalten
nicht im einzelnen durch die Umwelteinfliisse ("Randbedingungen’) vorgegeben wird,
sondern auf der Eigendynamik des Systems beruht (Haken 1982, 1983).

Beispielsweise entwickelt sich die Bevolkerungsverteilung eines Landes ginzlich
anders mit der Zeit, wenn der Kontrollparameter ‘Agglomerationstendenz’ einen be-
stimmten kritischen Wert (iberschreitet (Weidlich/Haag 1987). Oberhalb dieses Wertes
erfolgt eine Ansammlung der BevSlkerung in einigen Regionen, in denen durch re-
gionale Vorziige oder rein zufillig eine kleine anfingliche Bevélkerungsverdichtung
aufgetreten ist. Eine derartige Entstehung von Ballungsriumen (z.B. Stadten) tritt
jedoch nicht auf, wenn die ‘Agglomerationstendenz’ unter dem kritischen Wert liegt.
Vielmehr ist dann eine mehr oder weniger gleichmiBige Bevolkerungsverteilung (in
Dérfern) zu erwarten.
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Typisch fiir einen Phaseniibergang in der Physik ist der Ubergang vom gasférmigen
* zum fliissigen Aggregatszustand bei Erniedrigung des Kontrollparameters ‘Tempera-
fur” unter den Kondensationspunkt. Mit der Bildung von Flissigkeitstropfen in abge-
kiihlten Gasen zum Teil verwandt ist der Zusammenschluf von Individuen zu Grup-
pen. Wahrend die innere Struktur der Gruppe Fluktuationen (Zufallsschwankungen)
durch das jeweilige individuelle Verhalten unterliegt, verhilt sich die Gruppe nach
aufien als Einheit. Diese kann durch eigene, ‘makroskopische’ (‘kollektive’) Variablen be-
schrieben werden, die sich deutlich-langsamer andern als die individuellen Verhal-
tensweisen.

Interessiert man sich nun statt fiir die Wechselwirkung zwischen Individuen fiir

die Interaktion von Gruppen, so kann man ein shnliches Phinomen feststellen: die
Bildung von Organisationen. Sie unterliegen Anderungen, die noch langsamer ablaufen
als es fiir Gruppen der Fall ist. Die Organisationen begriinden schlieflich eine Gesell-
schaft. :

Offenbar bedingt die nichtlineare Dynamik hier eine Ausbildung verschiedener
Ebenen, die untereinander lierarchisch angeordnet sind. Eine dhnliche Situation findet
man in der Physik hinsichtlich der Elementarteilchen, die sich zu Atomkernen formie-
ren, welche sich durch Elektronen zu ‘Atomen ergianzen, die wiederum chemische
Molekiile bilden, welche sich z.B. als Festkorper organisieren, die zusammen Him-
melskdrper ergeben. In der Biologie finden sich ebenfalls vergleichbare Hierarchien.

Man stellt fest, daf auf der untersten Ebene jeweils die stirksten Wechselwirkungen
vorliegen, was offenbar die Ursache dafiir ist, daf die Zustandsénderungen hier am
schnellsten ablaufen. Durch die Wechselwirkungen entstehen, falls sie anziehend sind,
Bindungen. Dies fithrt dazu, daf8 sich die Elemente nicht mehr vollig individuell ver-
halten, sondern zu Einheiten (Systemen) formieren, welche die Elemente (Subsysteme)
cler nichsten Ebene darstellen. Da die anziehenden Wechselwirkungen durch die
Bindung mehr oder weniger ‘abgesittigt’ werden, sind die Wechselwirkungen inner-
halb der Einheiten grofer als die Wechselwirkungen der Einheiten untereinander

(Randbildung). Die relativ schwachen Restwechselwirkungen bedingen vergleichsweise

langsame Zustandsinderungen der gebildeten Einheiten. Es kann also ein allgemeiner
Zusammenhang zwischen der Wechselwirkungsstirke, der Geschwindigkeit von Zu-
standsdnderungen und der Herausbildung hierarchischer Ebenen gefunden werden.

V. Quantilative Soziodynamik, Synergetik und allgemeine Systemtheorie:
Zusammenhiinge und Perspektiven :

In diesern Abschnitt sollen die Zusammenhénge der quantitativen Soziodynamik mit
nahe verwandten Gebieten dargestellt werden und die Moglichkeiten, aber auch die
Grenzen mathematischer, insbesondere soziodynamischer Modellierung sozialer Sy-
steme erdrtert werden.

Die Synergetik ist definiert als die Theorie der raum-zeitlichen, strukturellen und
funktionalen Makrostrukturen von Multikoniponentensystemen, zwischen deren Kom-
ponenten kooperative Wechselwirkungen bestehen (Haken 1982, 1983). Sie ist als ein
Gebiet inferdisziplinirer Relevanz aus der Physik hervorgegangen. Insbesondere wur-
de in ihr fiir eine sehr allgemeine Klasse von Systemgleichungen ein mathematisches
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Verfahren entwickelt, welches erlaubt, den Zusammenhang zwischen der Mikro- und
Makroebene herzustellen und zu zeigen, daf die Dynamik solcher Systeme von wenigen
Makrovariablen, die man Ordnungsparameter nennt, beherrscht ist, wiihrend das Verhal-
ten der Mikrovariablen dem der Ordnungsparameter folgt und daher eliminiert werden
kann ('Versklavungsprinzip’) (Haken 1982, 1983).

Die Synergetik entwickelt dhnliche Auffassungen iiber die Struktur von Systemen
wie die schon frither entstandene allgemeine Systemtheorie, geht aber tber letztere
hinaus, indem sie einen expliziten mathematischen Algorithmus fiir den Mikro-Makro-
Zusammenhang zur Verfigung stellt und die Dominanz der Ordnungsparameter ma-
thematisch herleitet. ‘

Insoweit, als die quantitative Soziodynamik ein generelles mathematisches Beschrei-
bungskonzept fiir die Dynamik sozialer Systeme entwickelt, welches den Zusammen-
hang zwischen der Mikroebene individueller Entscheidungen und der Makroebene
kollektiver Sozio-Phinomene herstellt, wobei wenige Ordnungsparameter das Makro-
geschehen beherrschen, kann man die quantitative Soziodynamik als ein Teilgebiet der
Synergetik auffassen.

Jedoch hat die quantitative Soziodynamik notwendigerweise ein eigenes, auf die
Struktur sozialer Systeme bezogenes Modellierungskonzept, welches von dem fiir physika-
lisch-chemische Systeme abweicht, und zwar aus einem einfachen Grunde: Fiir soziale
Systeme gibt es im Gegensatz zur Physik keine ‘grundlegenden mikroskopischen Be-
wegungsgleichungen’, auf welche man den synergetischen Algorithmus anwenden
konnte. Statt dessen wurde hier durch die Einfithrung motivalionsabhingiger prob-
abilistischer Ubergangsmten der Entscheidurigsproze@ von Individuen modelliert, wel-
cher sodann in die daraufhin aufstellbaren stochastischen bzw. quasideterministischen
Bewegungsgleichungen fiir die Ordnungsparameter eingeht (Weidlich/Haag 1983;
Weidlich 1991; Helbing 1993). Auch ohne Grundgleichungen etwa fiir die Gehirndy-
namik von Individuen zu besitzen, wird damit das geleistet, was auch die Synergetik
anstrebt: Eine quantitative Dynamik fiir die Makroebene der systembeherrschenden
Ordnungsparameter abzuleiten, welche an die Mikroebene riickgekoppelt ist.

Die allgemeine Systemtheorie hat das Ziel, universelle Konzepte zu entwickeln, welche
Systeme hinsichtlich ihrer generellen Struktur charakterisieren. Die interdisziplinire
Relevanz der Systemtheorie folgt daraus, daf die Systeme physikalischer, biologischer
oder auch sozialer Natur sein kénnen. Demgemig haben systemtheoretische Konzepte,
urspriinglich von dem Biologen von Bertalanffy (1968) fiir bioclogische Systeme auf-
gestellt, bei Soziologen breite Beachtung, Anwendung und Erweiterung gefunden
(Buckley 1967; Coleman 1973; Parsons 1976; Luhmann 1984; Rapoport 1986).

Es sollen nun einige wesentliche Begriffsbildungen der allgemeinen Systemtheorie
genannt und daraufhin untersucht werden, ob die quantitativen soziodynamischen
bzw. synergetischen Modellierungskonzepte in der Lage sind, diese Begriffe auszufiillen
und sozusagen eine Konkretisierung derselben darzustellen.

Ein System im Sinne der allgemeinen Systemtheorie besteht aus Elementen, Komi-
ponenten oder Subsystemen materieller oder abstrakter Natur mit verschiedenen Eigen-
schaften, zwischen denen Wechselwirkung und Interdependenz herrscht. Die Subsysteme
gehoren Ebenen verschiedener Komplexitit an und bilden eine Hierarchie. Aus der
Interdependenz ergibt sich die Ganzheitlichkeit, d.h. die Unméglichkeit der beliebigen
Aufteilbarkeit des Systems, welches zwar offen ist und mit der Umgebung sowohl
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Wechselwirkung wie Input-Output-Austausch haben kann, welches sich andererseits aber
durch endogene Selbstorganisation und Selbstregulierung deutlich von der Umgebung
abgrenzt. Auf eine sich dndernde Umgebung kann das System strukturerhaltend rea-
gieren, indem es sich d ynamisch anpaft, wobei das sich einstellende Gleichgewicht oder
der dynamische Modus unabhéngig von der Ausgangslage ist (Aquifinalitit). Die Funk-
tionalitit der Subsysteme und ihrer Interdependenz @uBert sich dabei, indem sie zur
dynamischen Stabilisierung des Systemganzen beitragen. Beim Sozialsystem fiihrt dariiber
hinaus Selbstorganisation und Anpassung zur Emergenz neuer sozickultureller Qualiti-
fen.

In der quantitativen Soziodynamik ergibt sich die Ganzheitlichkeil des sozialen Systems
und zugleich seine Gliederung in hierarchisch angeordnete Organisationsebenen durch
die Riickkopplung zwischen Mikro- und Makroebene: Die fiir das Modellierungskonzept
entscheidenden Ubergangsraten werden vom Mikro-Entscheidungsverhalten der Indivi-
duen erzeugt und bewirken die Anderung der Makrovariablen. Letztere gehen in die
Form der Ubergangsraten ein und wirken somit zuriick auf das individuelle Entschei-
dungsverhalten.

Das wichtige Problem der Abgrenzung des Systems von seiner Umgebung wird in
der quantitativen Soziodynamik dadurch geldst, daB8 die starken endogenen Wechsel-
wirkungen der Systemkomponenten zu einer quasiautoriomen Subdynamik seiner makro-
skopischen Ordnungsparameter fithren und damit zu einer operationalen Geschlossenheit
und endogenen Selbstorganisation des Systemganzen.

Zwischen den Systemkomponenten und ihrer Umgebung herrschen demgegeniiber
deutlich schwiichere und unspezifischere Wechselwirkungen als innerhalb des Systems.
Die Umgebungsankopplungen werden durch Kontroll- oder Trendparameter beriicksichtigt
und gehen als eine Art Randbedingungen in die Systemdynamik ein. Zu den als exogen
betrachteten Kontrollparametern gehéren nicht nur riumliche und physikalische Vor-
gaben, sondern auch konstante, eventuell sogar genetisch bedingte Verhaltenspara-
meter.

Die selbstregulierende Anpassung an die Umgebung geschieht in der guantitativen
Soziodynamik durch dynamische Reaktion. Dabei bleibt iiber weite Bereiche der umwelt-
bedingten Kontroli- und Trendparameter hinweg der Modus der Systemdynamik erhalten,
erweist sich also als robust. Bei kritischen Werten exogener Parameter jedoch erfolgt die
Systemanpassung durch Anderung des globalen dynamischen Modus (soziologischer Pha-
seniibergang), beschrieben durch die Instabilitit und Multimodalitit des nichtlinearen
Ordnungsparameter-Gleichungssystems. Dabei ergibt sich von selbst die Eigenschaft
der Aquifinalitit, weil wegen der Struktur der Ordnungsparameter-Gleichungen das
System makroskopisch in einen Affrakfor {(Fixpunkt, Grenzzyklus oder chaotischen
Attraktor) hineinlauft, in welchem es ceteris paribus verbleibt.

Eine Finalitit und darauf bezogene Funktionalitit ist bei soziodynamisch model-
lierten Systemen nicht a priori vorgegeben. Als emergenter Zweck ergibt sich jedoch die
Lrialtung der selbstorganisierten Struktur. In dem Sinne, dafl die autonome Dynamik
ihre strukturerhaltende Robustheit gewihrleistet, ergibt sich somit ex post eine funk-
tionale Rolle aller an ihr beteiligten Ordnungsparameter und ihrer Wechselwirkungen.

Die allgemeinen Perspektiven, aber auch die Grenzen soziodynamischer Modellie-
rung ergeben sich aus ihren Konstruktionsprinzipien. Ihre Methode eignet sich insbe-
sondere zur Konstruktion sektoreniibergreifender Modelle. Dazu miissen nur die das
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Entscheidungsverhalten kontrollierenden Trendparameter endogenisiert und damit die
bisherigen Grenzen sektoraler Modelle aufgegeben werden. So wird z.B. oft in politi-
schen Modellen der konomische Sektor als exagene Umgebung, und in skonomischen
Modellen der politische Sektor als exogene Umgebung angesehen. In Wirklichkeit sind
die Kontrollparameter des politischen Sektors nicht etwa Naturkonstanten, sondern
u.a. von der Skonomischen Situation beeinflut. Das Analoge gilt umgekehrt fiir den
6konomischen Sektor.

Die Erweiterung sektoraler Modelle zu integrierten Modellen, indem man die (ur-
spriinglich als “vorgegeben’ betrachteten) Kontrollparameter mit einer Dynamik aus-
stattet und damit zu Ordnungsparametern des fusionierten Systems macht, ist im
Rahmen der quantitativen Soziodynamik immer méglich und findet ihre Grenze nur
in der wachsenden mathematischen Komplexitit.

Zugleich zeigt sich hier die praktische Nichtabschliebarkeit mathematischer Modellie-
rung von Soziosystemen: Kontrollparameter in soziodynamischen Modellen sind keine
Naturkonstanten, sondern unterliegen im Prinzip selbst einer (eventuell sehr langsa-
men) Dynamik, in deren mathematische Formulierung wiederum Kontrollparameter
(d.h. Koeffizienten) hoherer Ordnung eingehen. Diese kénnen wieder dynamisiert
werden usw. So ergibt sich ein im Grunde nichtabschliefbarer ‘Regressus der Kontroll-
parameter-Dynamiken’, der nur durch geeignete Naherungsannahmen formal abge-
schlossen werden kann.

Schlielich muB die Reduziertheit einer jeden mathematischen Modellierung der
Dynamik sozialer. Systeme Erwahnung finden. Im optimalen Falle beschreibt sie in
verifizierbarer Weise die quasi-autonome Dynamik quantifizierter Ordnungsparameter
eines naherungsweise abgrenzbaren Sektors des sozialen Systems. Die quantitative
Beschreibungebene des mathematischen Kerns der Soziodynamik ist qualitativen Beschrei-
bungen insofern iiberlegen, als ihre Verifikation schirferen Kriterien unterliegt als eine
entsprechende, grofere Interpretationsspielraume zulassende rein verbale Beschrei-
bung derselben Dynamik.

- Andererseits bedeutet die Beschrinkung auf die Ordnungsparameterdynamik eine
erhebliche Informationskompression und damit inhaltliche Reduktion, bei der die farben-
reiche Fiille der sozialen Inhalte und Motive, welche die individuellen Handlungs-
und Entscheidungsprozesse erst auslésen, weitgehend verlorengelit und sich manchmal
nur noch in den dynamikbestimmenden Trendparametern duflert. Dabei kénnen verschiedene
Motivationsbiindel M1 und M7 unter Umstinden zu denselben Trendparametern und
daher zu derselben Makrodynamik fithren. Dies bedeutet, M3 und M3 sind dann
makrodynamisch dquivalent. Umgekehrt kann man dann aus der Makrodynamik nicht
eindeutig auf die zugrundeliegende Mikro-Motivationsstruktur zuriickschlieBen.

Spezielle Grenzen ergebensich fiir die quantitative Soziodynamik aus ihrer Annahme,
dafl eine Aufteilung in Subpopulationen sich wahrscheinlichkeitsthe_oretisch gleichar-
tig verhaltender "Agenten’ zuldssig sei. Nur dann namlich ist der Ubergang zu Mit-
telwertgleichungen fiir die Makrovarjablen sinnvoll, wenn deren Varianzen klein blei-
ben. Tritt dagegen eine Vielzahl inhaltlich unterscheidbarer Verhaltensweisen bei In-
dividualisten auf, die sich nicht in homogene Gruppen mit probabilistisch gleicharti-
gem Entscheidungsverhalten klassifizieren lassen, so bleibt die soziodynamische Mo-
dellierung zwar formal méglich, verliert aber jhre Aussagekraft wegen zu grofler
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Schwankungsbreiten. In diesem Falle ist es besser, zur Methode der Einzelfallsimula-
tion und -interpretation iiberzugehen.
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