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Dynamische Prozesse 

*Beschreiben von Systemen mit Hilfe von 
Wirkungsdiagrammen, Flussdiagrammen, 
Differenzengleichungen oder 
Differentialgleichungen 

*Untersuchen des dynamischen Verhaltens von 
Systemen 

*Lösen von einfachen Differentialgleichungen, 
insbesondere y’ = k.y



*Grundkompetenzen

Das systemdynamische Verhalten von Größen durch 
Differenzengleichungen beschreiben bzw. diese im Kontext 
deuten können



Dynamische Systeme

Systemdynamik

Dynamisches Verhalten

Mathematische Methoden

Darstellungen

Berechnungen - Simulationen

Wissenschaft



*

Nichtkommerzielle Organisation, die einen globalen 
Gedankenaustausch zu verschiedenen internationalen 
politischen Fragen betreibt.

Mit dem 1972 veröffentlichten Bericht Die Grenzen des 
Wachstums erlangte der Club of Rome große weltweite 
Beachtung (z.B. Rohstoffmangel).

http://de.wikipedia.org/wiki/Club_of_Rome



System Dynamics

Jay W.Forrester ca. 1960 am MIT:

Methodik zur ganzheitlichen Analyse und 
Modellsimulation komplexer und 
dynamischer Systeme

Qualitative Modelle:
Kausaldiagramme (influence diagrams)

Quantitative Modelle:
Flussdiagramme (flow diagrams)

Simulation am Computer:
DYNAMO  (Programmiersprache)





… Our intuition is reliable only in very straightforward
situations. In the more complex dynamic structures , 
which increasingly dominate our lives, the intuition
carried over from simple systems is misleading.

As an example, in simple systems we learn that cause and
effect are closely related in both time and space; in 
touching a hot stove, the hand is burned now and it is
burned here. We repeatedly learn to expect a close
association between action and the result. 

In more complex systems, however, the cause of a 
symptom may lie far back in time in a remote part of the
system. Only through study of structure and behavior can
we develop intuition that is reliable when confronted by
complexity. 



Schule 

und

„Vernetzte
Systeme“?



Qualitative Modelle







Dynamik in sozialen Systemen   (Paul Watzlawick)



Darstellung 

Kommunikation



Differenzengleichungen

Rückblick auf bereits behandelte Folgen (Differenzengleichungen)

Einfache Wachstumsmodelle

Quantitative Modelle





Tabellenkalkulation:



„Flussdiagramm“  (flow diagram)

Software  VENSIM   - Modellaufbau graphisch,  Simulation



Medikamentenzufuhr und -abbau; Beschreibung durch 
eine Differenzengleichung

Mit x0, x1, x2, … bezeichnen wir die Menge des Medikaments (M) 
am 0. Tag,
1. Tag, 2. Tag, … Wir nehmen folgende Entwicklung an: Die 
Medikamentenzufuhr  (MZ) soll am Morgen sein, der Abbau des 
Medikaments (MA) bis zum folgenden Morgen zum Zeitpunkt der 
neuerlichen Medikamentenaufnahme.





Längerfristige Prognose bei systemdynamischen Modellen:







Der Grenzwert  der Folge ist unabhängig vom Startwert.

Die Folge kann monoton steigend, monoton fallend, gleich bleibend oder 
alternierend sein



Einige Anwendungen

Kreditzinsen – Rückzahlung

Prozentuelle Zunahme des Kreditbetrages, lineare 
Abnahme (Rückzahlung)



Temperaturanpassung:

Anfangstemperatur Ta,  
Endtemperatur Te. In jeder 
Periode passt  sich die 
Temperatur um ein Viertel des 
verbleibenden 
Temperaturdifferenz an.















Diskrete und kontinuierliche Modelle















- Interpretation von Datenmaterial 

- Bildung von Modellen



Welche Funktion passt?





Daten von 2010 weichen erheblich ab – stärkeres Wachstum



Es ist notwendig, sorgsam mit Modellen umzugehen

Modell: Logistisches Wachstum 
Regressionsanalyse
Im Jahr 2300 ca. 70 Mrd. Menschen



Konkurrenz, Symbiose, Räuber-Beute-Beziehung, …

Lotka, Volterra

Weltkrieg, obere Adria

Rückgang Fischerei

Bevorzugung der Raubfischpopulation 
(beim Netzfang wird nicht unterschieden).



Schneehasen – Luchse

Hudson´s Bay Company

Räuber – Beute- Beziehung ?



Ursache – Wirkung - Diagramm

System von Differenzengleichungen











2. Zeile
c2:  c1+1,     d2:  d1-a*d1,     e2:  e1+a*d1-b*e1 

Tabellenkalkulation

Bateman-Funktionen

Differenzengleichungen:
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Übergang zu einem kontinuierlichen Modell:
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Lösung des kontinuierlichen Modells:

�′  = −! ∙ �( )
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Differenzengleichungen:
�)�& =	�) − ! ∙ �)

")�& =	") + ! ∙ �) − $ ∙ ")

Kontinuierliches	ModellKontinuierliches	ModellKontinuierliches	ModellKontinuierliches	Modell

6 7 = &% ∙ (8�%,&∙7 − 8�%,(∙7)



Lösung der Differenzialgleichung  (etwas trickreich):
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Funktionsuntersuchung: 



Lösung der Differenzialgleichung mit Technologie: 



VENSIM



Entwicklung einer Epidemie






