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Ein stark vereinfachtes ,, Weltmodel

Dr. H. Wolff

Vor (ber 50 Jahren hat der Club of Rome unter dem Titel ,,Die Grenzen des Wachstums” die
Ergebnisse am MIT durchgefiihrter Studien auf der Basis eines sogenannten Weltmodells verof-
fentlicht." Mit Hilfe dieses Weltmodells wurden die Zusammenhange zwischen Bevdlkerungs-
wachstum, Erndhrung, Industrialisierung, Wohlstand, Rohstoffreserven und Umweltzerstérung
untersucht. Bahnbrechend waren hierbei nicht die enthaltenen Zukunftsprognosen, obwohl
diese groRe Aufmerksamkeit erhielten, sondern die systemanalytische Methodik, die es erst-
mals erlaubte, diese komplexen Zusammenhange unter Einsatz von Computersimulationen in
ihrer Gesamtheit auszuwerten und so den Einfluss der verschiedenen StellgroBen, z.B. der Ge-
burtenrate, auf die Vielzahl miteinander verknipfter Regelkreise zu verstehen.

Das Verstandnis derartiger Zusammenhadnge ist auch das Ziel des hier entwickelten, stark ver-
einfachten ,Weltmodells“. Der Begriff ,,Weltmodell“ soll an die Pionierleistungen der Wissen-
schaftler vor Gber 50 Jahren erinnern, wird aber in Anflihrungszeichen gesetzt, da es kein globa-
les Modell ist. Auch ist es flr konkrete Zukunftsprognosen nicht geeignet. Es liefert keine abso-
luten Zahlen, sondern nur relative Veranderungen.

Das Modell

Wahrend das urspriingliche Weltmodell insgesamt 99 variable GroRen hatte, beschranken wir
uns hier auf 11 Systemvariable und 2 externe EinflussgréfRen, die in der nachfolgenden Tabelle
zusammengestellt sind, sowie deren Wechselwirkungen.

Tabelle 1: Definition der Systemvariablen und externen Einflussgrofien

Systemvariable

Name Abk. | Beschreibung

Bevolkerung B Bevolkerungszahl des betrachteten Gebiets

Geburtenrate GR | Geburtenrate in Prozent der Bevolkerung pro Jahr

Sterberate SR | Sterberate in Prozent der Bevolkerung pro Jahr

Wohlstand w Durchschnittlicher Wohlstand pro Kopf der Bevolkerung
Bildung Bi Durchschnittliches Bildungsniveau der Bevolkerung

Medizin M Durchschnittliches Niveau der medizinischen Versorgung
Nahrung N Durchschnittlich verfligbare Nahrung pro Kopf der Bevolkerung

! D. Meadows et al., 1972, Die Grenzen des Wachstums, Bericht des Club of Rome zur Lage der Mensch-
heit, Deutsche Verlags-Anstalt. Faksimile der Originalversion The Limits to Growth:
https://collections.dartmouth.edu/content/deliver/inline/meadows/pdf/meadows_ltg-001.pdf
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Systemvariable

Name Abk. | Beschreibung

Landwirtschaft L Leistungsfahigkeit der Landwirtschaft

Industrie I Industrie und andere wertschopfende Bereiche auBerhalb der Landwirt-
schaft

Umweltschutz u Bericksichtigung des Umweltschutzes in Staat, Bevolkerung und Wirtschaft

CO,-Emission C Gesamtmenge der emittierten Treibhausgase

Externe EinflussgréBen

Name Abk. | Beschreibung

Entwicklungshilfe |EH | Entwicklungshilfe und andere externe Hilfen, z.B. Nahrungsmittellieferun-
gen, Investitionen; kann auf die Systemvariablen W bis U angewandt wer-
den

Geburtenkontrolle | GK | Geburtenkontrolle (negativer Wert), wirkt sich nur auf die Geburtenrate aus

Erlduterungen:

Bis auf Geburtenrate und Sterberate, die in Prozent der Bevdlkerung angegeben werden, wer-
den alle Systemvariablen auf den Anfangswert 1 normiert.

Die Anderung der Bevélkerungszahl B ergibt sich aus der Geburtenrate GR und der Sterberate
SR nach der Formel

B(J) = B(J-1) (1 + GR(J-1) - SR(J-1)),

wobei J das Jahr ist. Ist z.B. die Differenz GR - SR konstant 3%, verdoppelt sich die Bevolkerung
alle 23% Jahre.

Fir alle anderen Systemvariablen wird die folgende Formel verwendet:
Y(J) = Y(J-1) + ) (X(-Vixy) - X(J-Viy-1)) Wy

Eine Verdanderung der Variable X fihrt mit einer Verzégerung Vyy in Jahren zu einer Verdande-
rung der Variable Y, die proportional zur Veranderung der Variable X ist, mit dem Proportionali-
tatsfaktor Wyy. Dies beginnt allerdings erst, wenn J > Vyy ist.

Externe EinflussgroRen beschreiben Einflisse, die nicht von den Systemvariablen abhangen. Sie
verandern die Systemvariablen direkt um den angegebenen Betrag pro Jahr.

Beispiel Geburtenkontrolle: Durch GK =-0,1 verringert sich die Geburtenrate um 0,1 Prozent-
punkte pro Jahr. Das Modell erlaubt die Beschrankung des Einflusses auf eine bestimmte Zahl
von Jahren.

Es wird sichergestellt, dass keine Systemvariable negativ wird, bzw. bei Geburten- und Sterbe-
rate, dass der Wert in Prozent pro Jahr nicht unter 1 fallt.

Weitere Erlduterungen gibt es zu den einzelnen Szenarien.
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Szenario 1: Basisszenario

Dieses Szenario beschreibt ein Gebiet mit einer hohen Geburtenrate von anfanglich 6% und
einer hohen Sterberate von anfanglich 3% pro Jahr, jeweils bezogen auf die Gesamtbevdlke-
rung. Eine Differenzierung nach Altersgruppen und Geschlecht erfolgt nicht. Deshalb ist in die-
sen Werten auch die Sauglingssterblichkeit enthalten. — Man kénnte auch von einem , Dritte
Welt-Modell“ sprechen.

Die nachfolgende Tabelle beschreibt die Wechselwirkungen zwischen den Systemvariablen in
Form einer Wechselwirkungsmatrix W.

Tabelle 2a: Wechselwirkungsmatrix flir Szenario 1

GR SR B w Bi M N L I U C
Bevolkerung 0,01 | -0,01
Geburtenrate -5
Sterberate -5 -5
Wohlstand -0,5 0,2
Bildung 0,5
Medizin 0,2 0,2
Nahrung -0,5 1
Landwirtschaft 0,2
Industrie
Umweltschutz
CO,-Emission 0,5 0,1

Erlduterungen:

Die Matrix beschreibt den Zusammenhang zwischen Ursache (Spalte) und Wirkung (Zeile), Bei-
spiel Nahrung:

B=-0,5 Verdoppelt sich die Bevolkerung (B), halbiert sich dadurch die Nahrung pro Kopf.

L=1 Verdoppelt sich die Landwirtschaft (L), verdoppelt sich dadurch die Nahrung pro
Kopf.

Diese Asymmetrie ist darin begriindet, dass die Wechselwirkungsmatrix W lineare Beziehungen
zwischen Ursache und Wirkung beschreibt, wodurch die Giiltigkeit des Modells limitiert ist.
Wirde man B = -1 setzen, wiirde bei Verdoppelung der Bevolkerung die Nahrung pro Kopf auf
null gehen, was natrlich unrealistisch ist.

Um Missverstandnissen vorzubeugen: W = 0,5 in der Zeile Bildung bedeutet nicht, dass 50% des
Wohlstandes fir Bildung ausgegeben werden, sondern dass bei einer Zunahme des Wohlstan-
des ein nicht ndher bestimmter Teil davon eingesetzt wird, um das Bildungsniveau anzuheben.
Und zwar steigt bei einer Zunahme des Wohlstandes um 10% das Bildungsniveau um 5%.
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Zu berticksichtigen auBerdem, dass Geburtenrate und Sterberate in Prozent der Bevolkerung
angegeben sind:

N=-5 Wenn sich die Nahrung pro Kopf (N) um 30% reduziert, steigt die Sterberate um 1,5
Prozentpunkte.

Aus dem gleichen Grund ist der Einfluss von Geburtenrate (GR) und Sterberate (SR) auf die Be-
vOlkerungszahl durch die Faktoren 0,01 und -0,01 angegeben. Diese Werte kdnnen nicht veran-
dert werden und werden deshalb in den folgenden Szenarien aus der Darstellung der Wechsel-
wirkungs- und Verzégerungsmatrix ausgeblendet.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Verzogerungsmatrix V fir Szenario 1.

Tabelle 2b: Verzogerungsmatrix fir Szenario 1

GR SR B w Bi M N L I u C
Bevolkerung 1 1

Geburtenrate 5
Sterberate 1 1
Wohlstand 1 1
Bildung
Medizin 1 10
Nahrung 1 1
Landwirtschaft

Industrie

Umweltschutz
CO,-Emission 1 1

Erlduterungen:

Die Matrix beschreibt die Verzogerung zwischen Ursache (Spalte) und Wirkung (Zeile). Die Ver-
zogerung wird in der Einheit von Jahren angegeben.

Beispiel: Nimmt die Bildung (Bi) zu, hat dies nach durchschnittlich 5 Jahren Einfluss auf die Ge-
burtenrate.

Ubersicht der Ursache-Wirkung-Beziehungen:

Ursache Bevolkerung (B): Nimmt die Bevolkerung zu, nimmt der Wohlstand pro Kopf ab.
Nimmt die Bevélkerung zu, nimmt die Nahrung pro Kopf ab.
Nimmt die Bevolkerung zu, wachst aufgrund des gréBeren Nah-
rungsbedarfs die Landwirtschaft, allerdings erst verzogert.
Nimmt die Bevoélkerung zu, nehmen auch die CO,-Emissionen, z.B.
durch Heizen, Kochen etc., zu.

Ursache Wohlstand (W): Nimmt der Wohlstand zu, stehen mehr Mittel fiir Bildung und Me-
dizin zur Verfliigung, nimmt der Wohlstand ab, fehlen diese Mittel.
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Ursache Bildung (Bi): Nimmt die Bildung zu, nimmt die Geburtenrate insbesondere auf-
grund der besseren Aufklirung ab,? allerdings mit einer Verzdge-
rung.

Nimmt die Bildung zu, stehen mehr Krafte fir die medizinische
Versorgung zur Verfligung, allerdings erst mit einer grof3en Verzo-

gerung.
Ursache Medizin (M): Eine bessere medizinische Versorgung reduziert die Sterberate.
Ursache Nahrung (N): Eine bessere Erndahrung reduziert die Sterberate.

Ursache Landwirtschaft (L): Der Ausbau der Landwirtschaft fordert den Wohlstand der dort
direkt oder indirekt Beschaftigten.
Der Ausbau der Landwirtschaft erh6ht das Nahrungsangebot.
Der Ausbau der Landwirtschaft erhoht allerdings auch die Emissi-
onen von CO, und anderen Treibhausgasen.

Sowohl die Werte in der Wechselwirkungsmatrix als auch in der Verzégerungsmatrix sind in den
Grenzen der Plausibilitdt mehr oder weniger frei gewahlt (siehe Erlauterungen zu Szenario 5 auf
Seite 17). Ziel sind ja keine quantitativen, sondern qualitative Aussagen.

Externe Einflisse werden in diesem Szenario noch nicht berlicksichtigt, ebenso Industrie und
Umweltschutz.

In diesem (einfachsten) Szenario betrachten wir 9 Systemvariable mit 13 Wechselwirkungspa-
rametern sowie 3 Verzogerungsparametern und 2 Anfangswerten, deren Wert vom Standard-
wert 1 abweicht, also insgesamt 27 variable GroRen. Das ist, verglichen mit den 99 variablen
GroRRen des Weltmodells des Club of Rome, noch wenig, beinhaltet aber schon eine erhebliche
Komplexitat, und die nimmt in den folgenden Szenarien noch deutlich zu (siehe Seite 21).

Ergebnisse:

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung von Geburten- und Sterberaten sowie der
Bevolkerung in Szenario 1 tiber 30 Jahre.

2 Entscheidend ist hierbei natiirlich, dass auch Frauen Zugang zu Bildung haben und nicht mehr auf Ge-
deih und Verderb von ihren Vatern bzw. Ehemannern abhangig sind. Genau das versuchen fundamen-
talislamische Staaten zu verhindern. Dariiber hinaus setzt sich mit der Zeit bei den Eltern die Erkennt-
nis durch, dass es zu groRerem Wohlstand fiihrt, in die Bildung von wenigen Kindern zu investieren als
in deren schiere Zahl. Literatur zu diesem Thema: Oded Galor, The Journey of Humanity — Die Reise der
Menschheit durch die Jahrtausende — Uber die Entstehung von Wohlstand und Ungleichheit, dtv, 2022
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Abb. 1a: Bevolkerungsentwicklung in Szenario 1

Geburten- und Sterberate steigen, ihre Differenz nimmt aber von 3% auf weniger als 2% ab.

Die Bevolkerung verdoppelt sich in diesem Zeitraum in etwa. Diese Entwicklung erklart sich aus

der Entwicklung der anderen Systemvariablen, die in der nachfolgenden Abbildung dargestellt

ist.
2,2
2,0 //‘P 2,033
1,8 poa
16 ‘/./‘/ —&—Bevolkerung
I / —&— Wohlstand
14 / ] —&— Bildung
.,
1,2 ’/'/ — —&— Medizin
/ ,—WWW —&— Nahrung
1,0 4 - '
7’
%EE*HM‘WMW> —&— Landwirtschaft
0,8 anDO0 e CO2-Emission
b
0,6
» 0,537
0,4 |
5 10 15 20 25 30

Abb. 1b: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 1

Durch das Bevdlkerungswachstum verteilen sich Nahrung und Wohlstand auf mehr Koépfe, d.h.
pro Kopf nehmen sie ab. Der Ausbau der Landwirtschaft kann diesen Effekt nur abmildern.
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Mit abnehmendem Wohlstand verschlechtern sich auch die medizinische Versorgung und die
Bildungschancen. Aufgrund der schlechteren Bildung nimmt die Geburtenrate zu. Zugleich
steigt wegen der schlechteren medizinischen und Nahrungsversorgung auch die Sterberate.

Eine Stabilisierung ist in diesem Basisszenario nicht erkennbar. Dazu untersuchen wir weitere
Szenarien.

Szenario 2: Geburtenkontrolle

Die Ursache fiir die Probleme in Szenario 1 ist offensichtlich: Die starke Bevolkerungszunahme
aufgrund der hohen Differenz zwischen Geburten- und Sterberate. Damit liegt nichts naher, als
die Geburtenrate mittels Geburtenkontrolle zu reduzieren. Wie effektiv das ist, wird in Szenario
2 untersucht.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Wechselwirkungs- und Verzégerungsmatrix flir dieses
Szenario.

Tabelle 3a: Wechselwirkungsmatrix fir Szenario 2 3

B w Bi M N L I u C EH GK
Geburtenrate -5 -0,1
Sterberate -5 -5
Wohlstand -0,5 0,2
Bildung 0,5
Medizin 0,2 0,2
Nahrung -0,5 1
Landwirtschaft | 0,2
Industrie
Umweltschutz
CO,-Emission 0,5 0,1

Tabelle 3b: Verzdgerungsmatrix fir Szenario 2 3

B w Bi M N L | U C EH GK
Geburtenrate 5 25
Sterberate 1 1
Wohlstand 1 1
Bildung
Medizin 1 10
Nahrung 1 1

Landwirtschaft

Industrie

Umweltschutz
CO,-Emission 1 1

? Gelb unterlegt sind jeweils die Anderungen zum vorherigen Szenario.
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Erlduterungen:

Gegenulber Szenario 1 ist hier nur die Geburtenkontrolle (GK) mit dem Wert -0,1 hinzugekom-
men. Dies bedeutet, dass die Geburtenrate um 0,1 Prozentpunkte pro Jahr verringert wird. In
der Verzogerungsmatrix bedeutet der Wert 25, dass diese Geburtenkontrolle im 25. Jahr zum
letzten Mal angewendet wird.

Ill

Die Geburtenkontrolle ist in unserem ,Weltmodell” definitionsgemal eine externe Einflussgro-
Re, da sie nicht von den Systemvariablen abhangt. In der praktischen Anwendung ist es aber
eher eine interne MaRnahme, die moglicherweise von aulRen gefordert und/oder unterstiitzt

wird.
Ergebnisse:

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis.
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Abb. 2a: Bevélkerungsentwicklung in Szenario 2

Geburten- und Sterberate laufen bei ca. 4,0% zusammen und stabilisieren so die Bevélkerungs-
zahl 43,7% Uber dem Ausgangswert.

Die Entwicklung der anderen Systemvariablen ist in der nachfolgenden Abbildung zu sehen.
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Abb. 2b: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 2
Auch alle anderen Systemvariablen stabilisieren sich nach 25 Jahren.
Szenario 2A:

Erhdht man die Geburtenkontrolle auf -0,25 Prozentpunkte pro Jahr tGber 16 Jahre, kann man
das System praktisch wieder in den Ausgangszustand zurlickbringen, wie die nachfolgenden Ab-
bildungen zeigen.
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Abb. 3a: Bevolkerungsentwicklung in Szenario 2A
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Abb. 3b: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 2A
Bewertung:

Diese Szenarien zeigen, dass es allein mit einer entschiedenen Geburtenkontrolle moglich ist,

durch ungeziigeltes Bevolkerungswachstum entstehende Probleme unter Kontrolle zu bringen.

Die Frage zu diskutieren, warum in der Praxis nur China mit der ,,Ein—Kind-PoIitik”4 so verfahren

hat, ist nicht Gegenstand dieser Studie, wohl aber alternative Szenarien zu untersuchen.

Szenario 3: Humanitare Hilfe

In diesem Szenario werden nicht die Ursachen der Uberbevélkerung angegangen, sondern nur

deren humanitare Folgen durch Zufiihrung von Nahrung und medizinischer Versorgung. Die

nachfolgenden Tabellen zeigen dies.

Tabelle 4a: Wechselwirkungsmatrix fiir Szenario 3

B W Bi M N L U C EH GK
Geburtenrate -5
Sterberate -5 -5
Wohlstand -0,5 0,2
Bildung 0,5
Medizin 0,2 0,5 0,01
Nahrung -0,5 1 0,02
Landwirtschaft 0,2

Industrie

* China hat von 1980 bis 2004 mit der ,Ein-Kind-Politik“ eine strikte Geburtenkontrolle betrieben, mit
Einschrankungen bis 2015, naheres siehe z.B. https://de.wikipedia.org/wiki/Ein-Kind-Politik.
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Umweltschutz
CO,-Emission 0,5 0,1

Tabelle 4b: Verzégerungsmatrix flr Szenario 3

B w Bi M N L I U C EH GK
Geburtenrate 5
Sterberate 1 1
Wohlstand 1 1
Bildung
Medizin 1 10 30
Nahrung 1 1 30
Landwirtschaft

Industrie

Umweltschutz
CO,-Emission 1 1

Erlduterungen:

In der Spalte EH der Wechselwirkungsmatrix wird die GréRe der medizinischen und Nahrungs-
mittelhilfe angegeben, in der Spalte EH der Verzdogerungsmatrix deren Dauer.

Der Wert 0,02 in der Zeile Nahrung bedeutet, dass jedes Jahr 2% der Nahrung im Rahmen der
HilfsmalRnahmen zugeliefert werden. Der Wert 30 in der Verzogerungsmatrix bedeutet, dass
die externen Hilfen Uiber die gesamte Simulationslaufzeit von 30 Jahren andauern.

AuBer in den Spalten EH und GK gibt es keine Anderungen in der Wechselwirkungs- und der
Verzogerungsmatrix gegeniiber den vorherigen Szenarien.

Ergebnisse:

Das Ergebnis kann den nachfolgenden Abbildungen entnommen werden.
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Abb. 4a: Bevolkerungsentwicklung in Szenario 3

Die Bevélkerung steigt weit schneller als in Szenario 1, weil die Sterberate durch die medizini-
sche und Nahrungsmittelhilfe zumindest voriibergehend sinkt, wahrend die Geburtenrate un-
aufhorlich steigt. Letzteres kann in diesem Szenario, wie ein Blick auf Tabelle 4a zeigt, nur an
der abnehmenden Bildung liegen, die in der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist.
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Abb. 4b: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 3

Die Abbildung zeigt auch, dass der angesetzte Umfang der medizinischen und Nahrungsmittel-
hilfe so groR ist, dass bei Medizin und Nahrung das Niveau in etwa gehalten wird. Wohlstand
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und Bildung fallen jedoch aufgrund der Uberbevélkerung stark ab. — GroRe Teile der Bevélke-
rung verelenden und benétigen immer mehr externe Hilfe.

Der Riickgang des Wohlstandes praktisch auf null zeigt die Grenzen des linearen Modells. Die
aufgezeigten Trends und die Vergleiche mit anderen Szenarien des Modells behalten aber ihre
Gultigkeit.

Szenario 4: Hilfe zur Selbsthilfe

In Ergdnzung zu den humanitdren Hilfen in den Bereichen Medizin und Nahrung wird in den
Bereichen Bildung und Landwirtschaft Entwicklungshilfe geleistet, wie aus den nachfolgenden
Tabellen ersichtlich ist.

Tabelle 5a: Wechselwirkungsmatrix flir Szenario 4

B w Bi M N L I u C EH GK
Geburtenrate -5
Sterberate -5 -5
Wohlstand -0,5 0,1 0,2
Bildung 0,5 0,05
Medizin 0,2 0,2 0,01
Nahrung -0,5 1 0,01
Landwirtschaft 0,2 0,1 0,02
Industrie
Umweltschutz
CO,-Emission 0,5 0,1

Tabelle 5b: Verzégerungsmatrix flr Szenario 4

B w Bi M N L I U C EH GK
Geburtenrate 5
Sterberate 1 1
Wohlstand 1 1 1
Bildung 1 20
Medizin 1 10 10
Nahrung 1 1 5
Landwirtschaft 3 5 20
Industrie
Umweltschutz
CO,-Emission 1 1

Erlduterungen:

Wir berlicksichtigen hier, dass eine verbesserte Bildung auch positive Effekte auf die Landwirt-
schaft hat, allerdings mit einer Verzogerung von 5 Jahren. AuRerdem kann durch die Mitarbeit
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der einheimischen Bevolkerung in der medizinischen Versorgung ein kleiner Beitrag zum Wohl-

stand erzielt werden.

Sowohl die humanitdren Hilfen als auch die Entwicklungshilfe werden zeitlich begrenzt (Spalte
EH in der Verzégerungsmatrix).

Alle anderen Parameter bleiben gleich.

Ergebnisse:

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse.
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Abb. 5a: Bevolkerungsentwicklung in Szenario 4

Hier ist zu sehen, dass bei der Sterberate die Begrenzung auf mindestens 1% pro Jahr wirksam

wird.
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Abb. 5b: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 4

Bis auf den Wohlstand zeigen alle Systemvariablen einen positiven Trend. Die zeitlich begrenz-
ten direkten humanitdren Hilfen mit Nahrungsmitteln und medizinischer Versorgung sind aus-
reichend. lhre Wirkung wird durch die Entwicklungshilfe fir die Landwirtschaft und die Bildung
abgelost.

Nach Ende der Entwicklungshilfe nach 20 Jahren bleiben die Bildung und die Nahrungsversor-
gung auf einem relativ hohen Niveau. Bei der medizinischen Versorgung folgt der gleiche Effekt
verzogert, ist deshalb in Abb. 5b nicht mehr zu sehen. Die Bevélkerung wachst langsam weiter,
der Anstieg schwacht sich aber ab.

Bewertung:

Hier zeigt sich, dass die Hilfe zur Selbsthilfe im Vergleich zu einer rein humanitaren Hilfe (Sze-
nario 3) auf Dauer sehr viel effizienter ist.

Szenario 4A:

Kombiniert man Szenario 4 mit Szenario 2, nimmt man also noch die Geburtenkontrolle GK =
-0,1 hinzu, d.h. reduziert man die Geburtenrate zusatzlich um 0,1 Prozentpunkte pro Jahr, hier
Uber 15 Jahre, stabilisiert sich die Bevolkerung nach 20 Jahren.

Alle anderen Parameter sind identisch mit Szenario 4. Das Ergebnis ist in der nachfolgenden
Abbildung zu sehen.
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Abb. 6: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 4A

Die Bevolkerung steigt nur um 45,1% (Szenario 4: 85,7%). Dadurch verbessert sich das Bild ins-

gesamt, auch der Wohlstand nimmt nicht so stark ab.

Das Problem beim Wohlstand ist, dass nur ein Teil der Bevélkerung vom Ausbau der Landwirt-

schaft und der medizinischen Versorgung finanziell profitiert. Dieses Problem soll im nachsten

Szenario angegangen werden.

Szenario 5: Industrialisierung

In diesem Szenario werden die Auswirkungen untersucht, die sich durch einen starken Ausbau

der Industrie, hauptsachlich durch externe Investitionen, ergeben.

Tabelle 6a: Wechselwirkungsmatrix fur Szenario 5

B w Bi M N L | U C EH GK
Geburtenrate -4
Sterberate -4 -1 -1
Wohlstand -0,5 0,1 0,2 0,6
Bildung 0,3 0,05
Medizin 0,2 0,2 0,01
Nahrung -0,5 1 0,01
Landwirtschaft 0,2 0,2 0,1 0,02
Industrie 0,3 0,2 0,3 0,1
Umweltschutz 0,1 0,1
CO,-Emission 0,5 0,4 0,1 0,4 -0,5
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Tabelle 6b: Verzogerungsmatrix fir Szenario 5

B w Bi M N L I U C EH GK
Geburtenrate 5
Sterberate 1 1 10
Wohlstand 1 1 1 1
Bildung 1 15
Medizin 1 10 10
Nahrung 1 1 5
Landwirtschaft 1 20
Industrie 1 30
Umweltschutz 1
CO,-Emission 1 1 1 1 1

Erlduterungen:

Der Wert 0,4 fiir die Auswirkungen der Industrie (I) auf die CO,-Emissionen ergibt sich aus den
Werten fir den Anteil der Bevolkerung (B) und der Landwirtschaft (L) in der Zeile, damit die
Summe 1 ergibt. Diese Werte in dieser Zeile sind so zu interpretieren, dass im Jahr J = 0 der Si-
mulation der Anteil der Bevolkerung an den CO,-Emissionen 50% betragt, der der Landwirt-
schaft 10% und der der Industrie 40%. Da die Systemvariablen B, L und | sich unterschiedlich
entwickeln, verandern sich im Lauf der Simulation natiirlich auch deren Anteile an den CO,-
Emissionen. Hinzu kommt der Einfluss des wachsenden Wohlstands, der die CO,-Emisssionen
zusatzlich erhoht, z.B. durch vermehrten Autoverkehr.

Mit steigendem Wohlstand wachsen andererseits auch die Moglichkeiten fir den Umwelt-
schutz und mit steigender Bildung das Bewusstsein dafiir, was zu einer Reduktion der CO,-Emis-
sionen fihrt. Der Umweltschutz hat auch einen, wenn auch geringen und zeitverzégerten Ein-
fluss auf die Sterberate.

Die Industrie wird mit dem Faktor 0,1 extern stark geférdert und steigt deshalb linear um 10%
des Ausgangswerts pro Jahr. Hinzu kommt eine interne Steigerung der Industrie durch die Zu-
nahme der Bevolkerungszahl (B), des Wohlstands pro Kopf (W) und der Bildung (Bi).

Um das Bevoélkerungswachstum in diesem Modell realistisch zu simulieren, missen die linear
modellierten Einflussfaktoren auf die Geburten- und Sterberate reduziert werden, denn die
ursachlichen Systemvariablen steigen stark an (vgl. Abb. 7b). AuBerdem wird festgelegt, dass
die Geburtenrate nicht unter 2% fallt und die Sterberate nicht unter 1%.

Anmerkung:

Ein Vergleich mit Szenario 7 zeigt, dass dort Riickzahlungen von Krediten berticksichtigt sind,
die fur Investitionen in den Umweltschutz vergeben werden. In Szenario 5 ist das bei den Inves-
titionen in die Industrie nicht der Fall. Das kann man so interpretieren, dass ein Teil der in der
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Industrie erwirtschafteten Gewinne direkt an die Investoren zurickflieBt und deshalb in der
Simulation nicht auftaucht.

Ergebnisse:

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Simulation.
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Abb. 7a: Bevolkerungsentwicklung in Szenario 5
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Abb. 7b: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 5
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Die Industrie, die hier fiir alle wertschopfenden Bereiche aulRerhalb der Landwirtschaft steht,
nimmt bis zum Ende der Simulation um 405% zu. Dadurch steigt der Wohlstand um 224%, aber
auch die CO,-Emission, die hier beispielhaft fir alle Umweltschdaden steht, um 279%.

Ein Vergleich mit den Daten von Malaysia® fir den Zeitraum 1990 bis 2020 zeigt eine Reihe von
Parallelen zu dieser Simulation:

Malaysia:  Das Bevodlkerungswachstum betrug von 1990 bis 2020 (30 Jahre) 89,5%, wobei
der Bevolkerungszuwachs 1990 2,86% betrug und danach jahrlich abnahm, auf
1,16% im Jahr 2020.

Szenario 5: Das Bevolkerungswachstum betragt Gber die gesamte Simulation (30 Jahre) 83,2%,
wobei der Bevdlkerungszuwachs im ersten Jahr mit 3% angesetzt wurde und im
Verlauf der Simulation auf 1% zurlickgeht, was an den vorgegebenen Grenzwerten
fiir Geburten- und Sterberate liegt.

Malaysia:  Das Bruttoinlandsprodukt stieg um 615%.°
Szenario 5: Die Industrie wachst um 405%, die Landwirtschaft um 112%.

Malaysia:  Das Durchschnittseinkommen stieg um 298%.°
Szenario 5: Der Wohlstand wachst um 224%.

Malaysia:  Die CO,-Emissionen stiegen um 333%.
Szenario 5: Die CO,-Emissionen nehmen um 279% zu.

Bewertung:

Der Vergleich mit Malaysia zeigt, dass das stark vereinfachte ,Weltmodell“ durchaus geeignet
ist, die grundsatzlichen Zusammenhange nachzubilden und anschaulich zu machen, ohne dass
das Verstandnis durch eine zu grofRe Komplexitat leidet.

Das Szenario 5 zeigt eine grundsatzlich positive Entwicklung, die allerdings stark zu Lasten der
Umwelt geht. Deshalb befasst sich das nachste Szenario mit dem Umweltschutz.

Szenario 6: Umweltschutz

Ziel dieses Szenarios ist, zu untersuchen inwieweit es moglich ist, die CO,-Emissionen zu redu-
zieren. Szenario 6 ist identisch mit Szenario 5, hinzu kommt nur externe Hilfe beim Umwelt-
schutz in gleicher prozentualer Hohe, wie sie die Industrie erhalt, und ebenfalls Gber den ge-
samten Zeitraum der Simulation.

> Quellen: Statista (https://de.statista.com/statistik/suche/?q=Malaysia), CO,-Emissionen (1990-2019):
Wikipedia (https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_groRten_Kohlenstoffdioxidemittenten)
® Nicht inflationsbereinigt
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Ergebnisse:

Diese Anderung hat nur geringen Einfluss auf die Bevélkerungsentwicklung. Die Bevélkerung
wachst um 86,1% (Szenario 5: +83,2%), weil der Umweltschutz Einfluss auf die Sterberate hat.
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung der Systemvariablen.
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Abb. 8: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 6

Am auffalligsten ist der starke Anstieg des Umweltschutzes um 334% (Szenario 5: +35%), was
der externen Hilfe (30 x 10%) entspricht. In der Folge halbiert sich der Anstieg der CO,-Emissio-
nen in etwa, von +279% in Szenario 5 auf +135%.

Die anderen Systemvariablen bleiben weitgehend unverandert, weil der Umweltschutz in die-
sem Szenario keinen direkten Einfluss auf sie hat, nur indirekt Gber die Bevolkerungsentwick-
lung. So wachst z.B. der Wohlstand um 223% (Szenario 5: +224%).

Szenario 6A:

In Abwandlung von Szenario 6 gehen wir hier davon aus, dass auch Tatigkeiten im Umwelt-
schutz den Wohlstand der Bevolkerung erhéhen. AuRerdem nehmen wir an, dass die Investiti-
onen in den Umweltschutz zum Teil zu Lasten der Investitionen in die Industrie gehen. Zusatz-
lich reduzieren wir das Limit fur die Geburtenrate auf 1%.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Wechselwirkungs- und Verzégerungsmatrix fir das so
modifizierte Szenario.
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Tabelle 7a: Wechselwirkungsmatrix fir Szenario 6A

B w Bi M N L I U C EH GK
Geburtenrate -4
Sterberate -4 -1 -1
Wohlstand -0,5 0,1 0,2 0,6 0,1
Bildung 0,3 0,05
Medizin 0,2 0,2 0,01
Nahrung -0,5 1 0,01
Landwirtschaft 0,2 0,2 0,1 0,02
Industrie 0,3 0,2 0,3 0,05
Umweltschutz 0,1 0,1 0,1
CO2-Emission 0,5 0,4 0,1 0,4 -0,5

Tabelle 7b: Verzogerungsmatrix flr Szenario 6A

B w Bi M N L I u C EH GK

Geburtenrate 5

Sterberate 1 1 10

Wohlstand 1 1 1 1 1

Bildung 1 15
Medizin 1 10 10
Nahrung 1 1 5
Landwirtschaft 1 20
Industrie 1 30
Umweltschutz 1 30
CO,-Emission 1 1 1 1 1

Komplexitit des Modells:

Wie man aus diesen Tabellen ersehen kann, hat das Modell in seiner vollen Ausbaustufe eine
erhebliche Komplexitat erreicht. Wir haben

11 Systemvariable,

2 Anfangswerte, deren Wert vom Standardwert 1 abweicht (Geburten- und Sterberate),
33 Wechselwirkungsparameter,

8 Verzogerungsparameter, deren Wert vom Standardwert 1 abweicht, und

6 Laufzeitparameter (Spalte EH in der Verzogerungsmatrix).

Das ergibt zusatzlich zu den 11 Systemvariablen insgesamt 49 Parameter, deren Werte vorge-
geben werden miissen. In weiteren Szenarien konnen noch 2 Parameter fir die Geburtenkon-
trolle (GK) hinzukommen. Das sind dann insgesamt 51 Parameter, die sinnvoll fiir das jeweilige
Szenario aufeinander abgestimmt werden missen.
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Ergebnisse:

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Simulation.
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Abb. 9b: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 6A

Wahrend der Umweltschutz praktisch auf dem gleichen Niveau bleibt wie in Szenario 6, wachst
die Industrie nur um 238% (Szenario 6: +406%). Dadurch reduziert sich der Anstieg der CO,-
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Emissionen auf +46% (Szenario 6: +135%). Dabei wachst der Wohlstand pro Kopf mit +153%
deutlich geringer als in Szenario 6 mit +223%.

Bewertung:

Szenario 6A zeigt, dass theoretisch eine moderate Industrialisierung mit einem deutlichen An-
stieg des Wohlstands pro Kopf moglich ist, ohne die CO,-Emissionen lGbermaRig in die Hohe zu
treiben. Dazu misste aber von Anfang an massiv in den Umweltschutz, insbesondere den Kli-
maschutz, investiert werden. Wichtig ist auch, dass das Bevolkerungswachstum stark zurilick-
geht. Sollte das nicht durch Investitionen in die Bildung gelingen, missten MaBnahmen zur Ge-
burtenkontrolle ergriffen werden.

In der Realitat sieht es aber ganz anders aus, wie das Beispiel Malaysia (Seite 19) zeigt. Die Fra-
ge ist, was noch moglich ist, wenn eine Entwicklung wie in Szenario 5 bereits erfolgt ist.

Szenario 7: Ist die Entwicklung umkehrbar?

Fiir dieses Szenario werden die Werte der Systemparameter aus Szenario 5 am Ende der Simu-
lation (J = 30) als Anfangswerte (J = 0) verwendet.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Wechselwirkungs- und Verzogerungsmatrix. Diese sind
weitgehend identisch mit Szenario 5. Die Abweichungen von Szenario 5 sind hier gelb markiert.

Tabelle 8a: Wechselwirkungsmatrix flir Szenario 7

B w Bi M N L I u C EH GK
Geburtenrate -4 -0,1
Sterberate -4 -1 -1
Wohlstand -0,5 0,1 0,2 0,6 0,1 -0,05
Bildung 0,3
Medizin 0,2 0,2
Nahrung -0,5 1
Landwirtschaft 0,2 0,2 0,1
Industrie 0,3 0,2 0,3
Umweltschutz 0,1 0,1 0,15
CO,-Emission 0,5 0,4 0,1 0,4 -0,5

Tabelle 8b: Verzégerungsmatrix fir Szenario 7

B w Bi M N L I U C EH GK
Geburtenrate 5 30
Sterberate 1 1 10
Wohlstand 1 1 1 1 1 30
Bildung
Medizin 1 10
Nahrung 1 1
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Erlauterungen:

In diesem Szenario wird (iber die gesamte Simulationszeit eine umfangreiche externe Hilfe beim
Umweltschutz angenommen. Diese besteht zu einem Teil aus Krediten, die zurlickgezahlt wer-
den missen, was mit einem negativen Wert in der Zeile Wohlstand simuliert wird. Bezogen auf
den Wert am Ende von Szenario 5 geht der Wohlstand hierdurch pro Jahr um ca. 1,5% zurtick.

Andererseits wird, wie in Szenario 6A, berlicksichtigt, dass Tatigkeiten im Umweltschutz den
Wohlstand der Bevélkerung erhdéhen. Dariiber hinaus wird, ebenfalls Gber die gesamte Simula-
tionszeit, eine Geburtenkontrolle angesetzt. Die anderen externen Hilfen aus Szenario 5 entfal-
len dafir hier.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 10: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 7

In diesem Szenario ist es tatsachlich gelungen, die CO,-Emissionen nach 30 Jahren auf das vor-
industrielle Niveau zurlickzufiihren. Dazu musste der Umweltschutz aber um 322% gegentiber
dem Ende von Szenario 5 gesteigert werden. Aufgrund der ,Eigenbeteiligung” an diesen An-
strengungen ist dabei der Wohlstand um 43,5% gegeniiber dem Ende von Szenario 5 gesunken,
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mit allerdings mehr oder weniger moderaten Konsequenzen fir die anderen Systemvariablen,
z.B. Riickgang der Nahrung pro Kopf um 18,3%.

Dieses Ergebnis ware allerdings ohne die angenommene Geburtenkontrolle, die die Bevolke-
rungszahl innerhalb von ca. 10 Jahren nur 4,2% Gber dem Ausgangswert stabilisiert, nicht mog-
lich gewesen.

Bewertung:

Szenario 7 in Verbindung mit Szenario 5 zeigt, dass es nach einer Phase der Industrialisierung
ohne ausreichenden Umweltschutz zwar moglich ist, die Emissionen auf das vorindustrielle Ni-
veau zurlickzufiihren, dass dazu aber in groBem Umfang externe, nicht zurlickzuzahlende Hilfen
erforderlich sind und dariiber hinaus sichergestellt werden muss, dass das Bevolkerungswachs-
tum schnell eingedammt wird, noétigenfalls durch eine strikte Geburtenkontrolle, vergleichbar
mit der chinesischen Ein-Kind-Politik. Trotzdem Ildsst sich dabei ein erheblicher Wohlstandsver-
lust nicht vermeiden.

In der Realitéit erscheint eine Umsetzung dieser Strategie deshalb wegen des zu erwartenden
Widerstandes der Bevélkerung schwer umsetzbar, am ehesten noch in totalitéiren Staaten.

Szenario 7A:

Um die Bedeutung der Geburtenkontrolle fir Szenario 7 zu quantifizieren, zeigt Abb. 11 die
Ergebnisse eines modifizierten Szenarios, in dem die Geburtenkontrolle fehlt. Ansonsten ist
Szenario 7A identisch mit Szenario 7.
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Abb. 11: Entwicklung der Systemvariablen in Szenario 7A
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Der Vergleich mit Szenario 7 zeigt folgende Unterschiede der Systemvariablen am Ende der
Simulationen:

Tabelle 9’ Szenario 5 Szenario 7 Szenario 7A Szenario 7B
Bevolkerung 1,832 1,909 2,847 2,400
Wohlstand 3,243 1,843 1,479 1,647
Bildung 2,401 1,992 1,894 1,939
Medizin 1,766 1,440 1,367 1,399
Nahrung 1,741 1,422 1,058 1,231
Landwirtschaft 2,118 1,828 1,903 1,872
Industrie 5,054 4,703 4,840 4,782
Umweltschutz 1,346 5,676 5,636 5,654
CO,-Emission 3,787 1,025 1,403 1,232

Obwohl der Umweltschutz auf dem gleichen Niveau ist wie in Szenario 7, bleiben die CO,-Emis-
sionen 40,3% Uber dem vorindustriellen Niveau. Das liegt am starken Bevolkerungswachstum,
aufgrund der fehlenden Geburtenkontrolle. Dadurch nehmen auch die Emissionen zu, die direkt
oder indirekt von der Bevdlkerungsentwicklung abhangen, so dass das vorindustrielle Niveau
nicht erreicht wird.

Bewertung:

Der Vergleich der Szenarien zeigt, dass die Geburtenkontrolle nicht nur zu einer starkeren Re-
duzierung der Emissionen fiihrt, sondern auch die stark negativen Effekte auf Wohlstand und
Nahrungsversorgung abmildert.

Was dieses Modell nicht beriicksichtigt, ist der Lerneffekt, den die Bevolkerung in der Phase der
Industrialisierung (Szenario 5) durchmacht, dass namlich Investitionen in die Bildung den Wohl-
stand erhohen und dass es deshalb besser ist, in die Bildung weniger Kinder zu investieren, als
viele Kinder zu bekommen, die schlecht ausgebildet auch nur schlecht bezahlte Arbeit bekom-
men. Diesen Lerneffekt simulieren wir im nachsten Szenario.

Szenario 7B:

In diesem Szenario hat die Bildung keinen Einfluss mehr auf die Geburtenrate. Diese bleibt auf
dem Niveau am Ende von Szenario 5. Ansonsten ist Szenario 7B identisch mit Szenario 7A. Die
Ergebnisse kdnnen der obigen Tabelle 9 entnommen werden.

Die Bevolkerung wachst zwar weiter, aber nicht so schnell wie in Szenario 7A. Dadurch mildern
sich alle negativen Effekte aus Szenario 7A ab, aber das Niveau von Szenario 7 wird nicht erreicht,
auch nicht bei den CO,-Emissionen. Der Riickgang um 67,5% (Szenario 7B ggii. Szenario 5) ist aller-
dings durchaus beachtlich. Gleichzeitig nimmt die Nahrungsversorgung aber um fast 30% ab.

’ Die hier angegebenen Werte hingen von den Parametern der Simulation ab, die in gewissen Grenzen
willkdrlich sind, so dass die Genauigkeit auf drei Nachkommastellen zu relativieren ist.
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Bewertung:

In den betrachteten Szenarien kénnen nur mittels Geburtenkontrolle die CO,-Emissionen auf
ein vorindustrielles Niveau zuriickgefiihrt werden. Gleichzeitig mildert die Geburtenkontrolle
die negativen Folgen der hohen Ausgaben fiir den Umweltschutz. Obwohl diese Ausgaben zu
einem grollen Teil fremdfinanziert sind, kommt es in jedem Fall zu groRen Einschrankungen fir
die Bevolkerung.

Wo eine Geburtenkontrolle nicht durchsetzbar ist, sind diese Einschréinkungen so grof3, dass mit
massiven Widerstéinden der Bevélkerung zu rechnen ist.

Fazit

Mit dem hier vorgestellten ,Weltmodell“ lassen sich Simulationen durchfiihren, die trotz der
starken Vereinfachungen durchaus aufschlussreiche Ergebnisse liefern, allerdings nur qualitati-
ver Natur, unter anderem:

e Den groBen Einfluss der Geburtenrate bzw. der Bevolkerungsentwicklung auf die anderen
Systemvariablen, insbesondere auch auf den Wohlstand, der mit zunehmender Bevolkerung
abnimmt,
e die grolRen Moglichkeiten, die deshalb eine effektive Geburtenkontrolle bietet,
e die groRe Bedeutung der Bildung, insbesondere durch ihren Einfluss auf die Geburtenrate,
aber auch als Voraussetzung fiir eine Industrialisierung,
e die grofRe Bedeutung der Industrialisierung fir den Wohlstand der breiten Bevolkerung, al-
lerdings verbunden mit einer starken Zunahme der Umweltverschmutzung, insbesondere
der CO,-Emissionen,
e die notwendigen Voraussetzungen, um die CO,-Emissionen auf ein vorindustrielles Niveau
zurlickzubringen:
> Externe Finanzhilfen, die zu einem groRen Teil nicht zuriickgezahlt werden,®
» schnelle Einddammung des Bevolkerungswachstums, falls notwendig mittels Geburtenkon-
trolle,

» Verzicht auf einen erheblichen Teil des Wohlstandes.

» Es ist zu bezweifeln, dass diese Voraussetzungen in der Realitdt in ausreichendem Umfang
erfiillt werden kénnen.

Die Simulationen veranschaulichen die Einfllisse der einzelnen Parameter und deren Zusam-
menhange so gut, dass diese Erkenntnisse, die zum Teil auch nicht neu sind, Beachtung finden
sollten.

Insbesondere geben diese Simulationen Hinweise darauf, dass die notwendigen MafSnahmen,
um die Erderwdrmung auf 1,5°C bis 2°C zu begrenzen, wohl nicht durchsetzbar sind.

8 Es ist zu bezweifeln, dass der Wohlstand der Geberstaaten hierfiir ausreicht. Diese miissen ja auch fiir
ihre eigene Emissionsreduzierung viel Geld ausgeben. Deshalb miissten sie in grofem Umfang Kredite
aufnehmen. Ob sie diese jemals zuriickzahlen kénnten, ist ebenfalls zu bezweifeln.
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