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Deutsche Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt biologische und linguistischet&y& anhand von Metho-
den, die auch bei der Erklarung von Phanomenen in der satish Physik erfolg-
reich waren. Kritisches Verhalten wurde nicht nur in phgsischen Systemen ge-
funden, sondern auch in vielen nichtphysikalischen, wie in der Soziologie, der
Biologie, der Geologie, und anderen. Eine adaquate Urdktsg und die Vorher-
sage des zuklnftigen Verhaltens derartiger Systeme setigri Regel voraus, dafd
agenten-basierte (in biologischen Systemen individuasidot genannt) Simulatio-
nen durchgefihrt werden. Die prinzipiellen mikroskopitlEigenschaften der ein-
zelnen Komponenten als auch deren Wechselwirkungen siméuvalamentaler Be-
deutung, und koénnen zu komplexem makroskopischem Verhélteren. Die An-
wendbarkeit analytischer Methoden macht Modelle auf demmi@der unersetzlich.
In allen drei in dieser Arbeit behandelten Gebieten evohiier Systeme — Alterung,
biologischer Artbildung und Konkurrenz von Sprachen — viirilisches Verhalten
gefunden.

Die Ursachen fir unser Altern, als auch fir das der Tiere] bils zur heutigen
Zeit ziemlich unklar. Modelle zur Seneszenz beschéftigemmit der Fragestellung
wie und wann Organismen sterben. Sowohl intrinsische Fakt{z.B. wenn eine
oder mehrere Korperfunktionen aufhéren zu funktionieads)auch externe Fakto-
ren (Raubtiere, Hungertod oder andere feindliche Bediggnpkonnen fir den Tod
verantwortlich sein. Die menschliche Spezies war zieméidblgreich bei der Be-
grenzung des durch externe Faktoren verursachten TodSidBen kann man externe
Einflisse dadurch verringern, indem man sie im Zoo oder inoL&Elt. Gemal der
Mutations—Akkumulations—Hypothese bedrohen umso mekenpielle Erbkrank-
heiten unser Leben desto alter wir werden. Dabei werdenkeiten, die vor der
Geschlechtsreife auftreten, unterdriickt, da sie nichtergegeben werden kdnnen.
Demgegeniiber werden Erbkrankheiten, die erst im hohem ¥dt&kommen, an die
Nachkommen weitergegeben, und verhindern, daf’ sehr ditedaen mit den jin-
geren um nattirliche Ressourcen konkurrieren. Experimegitgen, dall Menschen,
Tiere und auch viele simple Organismen wie Fliegen oderrs8ggenstande wie z.B.
Autos ahnliche Alterungsprozesse aufweisen (Vaupel, 199@ Sterblichkeitsrate
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ist durch die Wahrscheinlichkeit definiert, in einem Alfatervall zu sterben. Sie
steigt exponentiell mit dem Alter an, wie Gompertz schonSLB2rausfand (Gom-

pertz, 1825). Bei vielen Spezies wurde beobachtet, daltigchterblichkeitsrate bei
sehr alten Individuen verlangsamt (bei Menschen wird dashrkontrovers disku-

tiert). Dieses Phanomen heif3t “oldest old”-Effekt (Vaueehl., 1998). Es gibt die

Theorie, daR dieser Effekt darauf zurlickzufihren ist, davdahrscheinlichkeit,

wegen einer Erbkrankheit zu sterben, nicht abrupt ans(€igé et al., 2002). Das
Penna-Modell, welches auf der Mutations—Akkumulationgpéthese aufbaut, war
nicht nur erfolgreich in der Darstellung des Gompertz—@&ese(Penna, 1995), son-
dern auch bei der Erklarung von Phanomenen wie z.B. dertkapdschen Vergrei-

sung des pazifischen Lachses (Penna et al., 1995), des EskisKdle Oliveira et al.,

1997) und der Selbstorganisation der Menopause (WechsgljéMoss de Oliveira

etal., 1999a). Dieses Modell liefert eine realistische stathile Alterstruktur von Po-

pulationen verschiedenster Organismen, und ist damitfémemtes Werkzeug, um

Computermodelle von biologischer und kultureller Evalatzu erstellen.

Der genetische Code aller lebenden Organismen ist aus videbtiden aufgebaut.
Diese bilden das Alphabet unserer Gene. Eine direkte Utzersg des genetischen
Codes in das bindre System von Computern ist méglich. ZugikErchung wird im
Penna Modell die Aktivitat einer Erbkrankheit, die verenitd oder durch schéadli-
che Mutationen entsteht, durch nur ein Bit beschrieben.dbasnologische Genom
jedes Individuums setzt sich aus einer Folge von Bits zusamron welchen jedes
die Aktivitat einer anderen Erbkrankheit beschreibt. 3eBi¢ entspricht aul3erdem
einem bestimmten Alter, ab dem die jeweilige schadlicheaBldmge aktiv wird, falls
das Bit gesetzt ist. Sobald ein Individuum die Schwelle ¥baktiven Krankheiten
Uberschreitet, stirbt es. Schadliche Mutationen kommeleirNatur viel haufiger vor
als nitzliche. Daher werden nur erstere berticksichtiginiDdie Population nicht
ungehindert wachsen kann, muf noch ein zusatzlicher, pogusgrolienabhangiger
Verhulst—Faktor eingefihrt werden, oder die Geburtennaibrend jeder Iteration
entsprechend angepalf3t werden. In der sexuellen Variagteetena Modells besitzt
jedes Individuum zwei Bitfolgen (Moss de Oliveira et al. 999). Sich sexuell repro-
duzierende Organismen verfligen Gber zwei Chromosomensédbei je einer von
einem Elternteil stammt. Ahnlich dem realen ProzelRR der beiiReifeteilung) bei
der Produktion eines Nachkommen werden im sexuellen PemkelMlie Bitfolgen
rekombiniert.

Das Penna Modell kann in seiner urspriinglichen Form sowotér asexuellen als
auch in der sexuellen Variante den oben erlauterten “oldld$tEffekt nicht repro-

duzieren. Dieses Plateau der Sterblichkeitsrate bei hakissnkonnte jedoch durch
eine einfache Erweiterung des asexuellen Penna Modeltrewerden (Coe et al.,
2002). In dieser Arbeit wird diese Erweiterung in die selaigersion implementiert,
um deren Glltigkeit sowie deren Einflul3 auf die anderen Rajpmseigenschaften
zu untersuchen (Schwammle and Moss de Oliveira, 2005) rgiriduum stirbt nun
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nicht exakt zu dem Zeitpunkt, an dem es zum ersten WMaktive Erbkrankheiten
aufweist. Die Wahrscheinlichkeit, wegen einer bestimn#eaahl aktiver schlech-
ter Erbanlagen zu sterben, wird durch eine glatte Funktesthrieben. Diese glatte
Funktionist eine Naherung der Treppenfunktion (z.B. eimeh-Funktion), die ihren
Wert beiT von Null nach eins wechselt. Die Verwendung einer solchenb®tvahr-
scheinlichkeit fuhrt dazu, dal viele junge Individuen ver &eschlechtsreife ster-
ben, und somit die Geburtenrate stark erhoht werden muf3 asriverschwinden der
gesamten Population zu vermeiden. Ein Plateau der Stekilitckann aber trotz der
Kompliziertheit der Messung, verursacht durch schwer airkdlierende chaotische
Fluktuationen der PopulationsgréRe, beobachtet werdars.k&mfortablere Metho-
de, den gesuchten Effekt zu untersuchen, besteht dariBtelibewahrscheinlichkeit
fur Individuen mit weniger alg” aktiven Erbkrankheiten zu vernachlassigen. Dadurch
muf3 die Geburtenrate nicht angepalf3t werden. Die Ergelwaggen, dald das Plateau
sich unabhangig von der Art der Naherung der Treppenfunktisbildet, die Léange
des Plateaus aber von der Starke der Naherung abhéngt. @hvierdachlassigung
der Sterbewahrscheinlichkeit fir Individuen mit wenigksr’A aktiven Erbkrankhei-
ten kann das chaotische Verhalten des Modells durch dieratieche Anpassung der
Geburtenrate vermieden werden. Die nun konstant gehattenaghl der Individuen
zeigt, dal3 eine glatte Sterbewahrscheinlichkeit starkéiiSse auf andere Populati-
onseigenschaften ausibt: Ein langeres Plateau durch emgev abrubt ansteigende
Sterbewahrscheinlichkeit fihrt nicht nur zu einer héh&eburtenrate, sondern auch
zu einem Vorzeichenwechsel in der Krimmung der Altersilartg in der Populati-
on. Es gibt in diesem Fall sehr wenige Individuen, die setwatden.

Die Ergebnisse der verschiedenen Implementationen etadseSvahrscheinlichkeit,
die nicht abrupt von Null nach eins ansteigt, legen dar, defiRlateau der Sterb-
lichkeitsrate sehr alter Individuen unabhéngig von deejégen Implementation re-
produziert werden kann. Experimentelle Ergebnisse, dieregrof3en “oldest old”-
Effekt fur simple Organismen wie z.B. Fliegen beobachtaterstitzen die hier vor-
gestellten Simulationsresultate. Einfache Organismeeimaehr hohe Geburtenraten
und ein Plateau kann nur beobachtet werden, wenn z.B. dibe8#&te von mehr als
einer Million Fliegen (Drosophilae) untersucht wird (Valget al., 1998). Von uns
Menschen gibt es umfangreiche Statistiken, die die deg&tieum ein weites Uber-
treffen. Es wurde bisher kein ausgepragtes Plateau debliStéeeitsrate gefunden.
Dies sollte auch fur andere hoher entwickelte Organisméeffen.

Der Prozel3, der zu der Bifurkation von einer biologischeez8ss in zwei oder mehr
neue fihrt, heildt Speziation oder Artbildung und ist vesamtlich fir die hohe

Biodiversitat auf unserem Planeten. Eine Spezies ist dadiefiniert, daf} sie von
allen anderen reproduktiv isoliert ist, d.h. deren Indid kdnnen sich nur mit In-
dividuen der gleichen Spezies fortpflanzen (Mayr, 1942).d&e Beschreibung von
biologischer Artbildung missen im Vergleich zu Alterungstellen auch die Wech-
selwirkungen zwischen den Individuen und deren AnpassamdjeaUmgebung be-



10 Contents

ricksichtigt werden. Die Frage, wann und unter genau wel8sglingungen Spezia-
tion vorkommt und wie sich eine Population wéhrend diesezégses verhélt, blieb
bisher weitgehend unbeantwortet. Speziation kann nictfideh anhand von Experi-
menten im Labor nachvollzogen werden, da die Zeitskaladlithseinen Prozel3 zu
groRist. Daten, die aus dokumentierten fossilen Fundendmde Vergleich des gene-
tischen Codes verschiedener Individuen gewonnen werigéeri dagegen Anhalts-
punkte, wie Speziation stattfinden kénnte. Obwohl mittksfeveine groRe Anzahl
an Modellen zur Artbildung vorliegt, fihrten sie nicht zuner allgemeinen Theorie
dieses Prozesses. Der Einflul3 von kritischem Verhaltenlghen Systemen wur-
de bisher vernachlassigt. Die meisten Modelle basiereMaain-field-Naherungen
oder bauen auf sehr kleinen Populationen von weniger al® Irifividuen auf. Es
gibt zwei Hauptformen der Artbildung: allopatrische unangpatrische Speziation.
Bei der allopatrischen Artbildung handelt es sich um diesgisnhe Divergenz zwei-
er Subpopulationen, die durch eine geographische Bagetrennt sind. Nattrliche
Selektion, Mutation und Gendrift fihren nach einer langeteitspanne zu reproduk-
tiver Isolation: auch bei spaterem Kontakt kdnnen sich maividuen der verschie-
denen Subpopulationen nicht mehr paaren, und formen seraiteue Spezies. Bei
der sympatrischen Speziation divergiert eine Art, obwadih& Populationen geo-
graphisch voneinander getrennt werden. Diese Form deidutiy ist offensichtlich
schwieriger. Nichtsdestoweniger muf3 kein geologischegis vorausgesetzt wer-
den, das grof3 genug ist, eine Teilpopulation von der réstlicSpezies fir lange Zeit
zu isolieren. Es wurde schon immer diskutiert, ob Speziatitter sympatrischen Be-
dingungen Uberhaupt méglich sei. Neuere experimentefjeliisse zeigen, dafl3 ein
solches Szenarium durchaus moglich sein sollte. Z.B. leletgroRe Anzahl von nah
verwandten Buntbarscharten in den vulkanischen Seen iteffi&a. Diese Fischar-
ten waren nie durch eine physikalische Barriere voneinegeteennt (Seehausen and
van Alphen, 1999). Verschiedene Indizien existieren, diadf hinweisen, dal3 diese
Spezies nur in sympatrischen Bedingungen entstandenaeitidn. Zwei Hauptme-
chanismen werden fir die Divergenz unter sympatrischerngedgen verantwort-
lich gemacht: Disruptive Selektion und sortengleiche Bagr(sexuelle Selektion).
Bei ersterer handelt es sich um die Anpassung der Individnezwei verschiedene
Nischen. Bei sexueller Selektion paaren sich z.B. Weibdleenrzugt mit Méannchen,
die bestimmte Merkmale aufweisen.

Ein Modell, welches sympatrische Speziation untersucht w dieser Arbeit auf
dem Penna Modell aufgebaut (Luz-Burgoa et al., 2006). Euséitzliche Bitfolge
stellt den Phanotyp dar, der gleichzeitig fur die Spez@lisng auf bestimmte Nah-
rungsressourcen und fir die Art der sortengleichen Paararantwortlich ist. Ein
zusatzliches Bit entscheidet, ob ein weibliches Individusexuell selektiv ist oder
nicht. Diese Bits werden von Generation zu Generation wggtgeben und dabei
durch gelegentliche Mutationen veréndert. Die Populatiirad entsprechend dem
Phanotyp in drei Subpopulationen eingeteilt. Fir die lihlien gelten je nach Sub-
population verschiedene Sterbewahrscheinlichkeiten Koetrollparameter in die-
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sem System ist das Ausmalf3, mit welchem die mittlere Subptipalmit den beiden
anderen um naturliche Ressourcen konkurriert. Die au3#énotypgruppen haben
sich derart spezialisiert, daf3 sie nicht miteinander korndéxen. Die Ergebnisse die-
ses Modells zeigen, dal’ die Teilung einer Spezies in zwe dgakt von dem Kon-
trollparameter abhéngt. Ein scharfer Phasenibergang ahntgNeichgewicht trennt
den Zustand des Polymorphismus innerhalb einer Speziedemmrnzweier Spezies,
die wegen fehlendem Genflul? reproduktiv voneinander idadied. Der Ordnungs-
parameter, definiert durch die Haufigkeit sexuell selekiindividuen in der Popula-
tion, zeigt ahnliche Eigenschaften wie der eines physkhkn Systems im thermo-
dynamischen Gleichgewicht. Die Fluktuationen des Ordspagameters divergieren
am kritischen Punkt mit einem Potenzgesetz. Abbildungustitiert diesen Uber-
gang. Zusatzlich fuhren gréRere Werte eines anderen Pemamedie Anzahl der
Méannchen, aus denen ein passender Fortpflanzungspartménigesird — zu einem
scharferen Ubergang. Diese Analogien helfen, den kriéiscBiharakter der Eigen-
schaften einer Population, die sich im Prozel3 der Artbiddbefindet, zu verstehen.
Zu dem beschriebenen Modell konnte ein Mean—field—-Modéiliekelt werden,
das die makroskopischen Eigenschaften des Phasenibgiigai@pmputermodell
qualitativ sowie quantitativ reproduziert (Schwammle let2005a). Die prinzipiel-
len Mechanismen des Computermodells wurden implementrgttdas resultieren-
de dreidimensionale Differentialgleichungssystem keraif ein eindimensionales
vereinfacht werden, ohne die Ergebnisse stark zu verfétschie Ergebnisse des
Modells eignen sich, um diese an Statistiken von realen RRtpnen zu testen, und
herauszufinden, ob sich eine Population im Prozel3 der syisglagn Speziation be-
findet.

1 0.1
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08 |- a ! 0.01 b) !
07 ¢ 0.001 ,E'
N 0.6 é’ &
& 05¢ S le-04 . « o -
\ g
0.4 3
] -
03l : le-05 LY .
02 : 1e-06
01t J
0 LR . . 1e-07
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.1 1
X Log X

Abbildung 1: a) Der Mittelwert der Haufigkeit sexuell seligkt Individuen,< p, >,

in Abhangigkeit vom Kontrollparametef, dem Ausmalfd an Konkurrenz um naturli-
che Ressourcen. b) Logarithmischer Plot der Standardahweg von< p; > versus
X.

Die parapatrische Speziation kann als eine Mischform depatrischen und der
sympatrischen betrachtet werden, wobei sich eine Hybniezo der Region ausbil-



12 Contents

det, in welcher die Individuen zweier auf verschiedene hescangepaliter Subpo-
pulationen einer Spezies in Kontakt stehen. Die Ursachédpassung an geogra-
phisch getrennte Gebiete ist normalerweise ein kontificier Nahrungsgradient,
verschiedene Lebensbedingungen durch Hohenuntersadedandere dul3ere Ein-
flusse. Diese Art der Speziation wurde bisher wenig erfar$eleinem auf diese Art
der Speziation konzentrierten und auf dem Penna Modelebasilen Modell spie-
len Fluktuationen und genetische Diversitat als intrinesEigenschaften des Modells
eine wichtige Rolle (Schwammile et al., 2005b). Ahnlich demddll zur sympatri-
schen Artbildung stellt in diesem Modell eine Bitfolge deméRotyp eines Individu-
ums dar. Die geographische Verteilung der Population windtld ein quadratisches
Gitter modelliert, worauf sich die Individuen bewegen kénnDie disruptive Selek-
tion ist hier abhangig von der geographischen Position wmd Bhénotyp der Indi-
viduen und unterstiitzt deren Anpassung an geographisainamder getrennte Ni-
schen. Diese Selektion wird durch eine Funktion, die diddikischen Bedingungen
beschreibt, ausgedrickt. Individuen mit hohen oder nigdriwerten ihres phano-
typischen Merkmals tiberleben besser auf den Randern defr&gitters, wahrend
solche mit dazwischenliegenden Merkmalen Uberall auf détterGelektiv unter-
druckt werden. Diese Funktion wird erst nach einigen Tadsgimulationsschritten
eingeschaltet. Dadurch wird die Eroberung eines neuene@ebder eine abrupte
Anderung der 6kologischen Bedingungen simuliert. Diesenkaine Population zur
Artbildung fihren (Abbildung 2) oder nicht. Die Ergebnisies Modells zeigen, dal}
parapatrische Speziation einem schnellen Prozel} erispder von der Mutations-
rate der Gene, die den Phanotyp kodieren, unabhangig isst&d&er disruptiver
Selektion wird das System durch die Fluktuationen in denBhgverteilungin eine
der beiden Nischen gezwungen. Einer der beiden extremete es phanotypischen
Merkmals dominiert dann auf dem ganzen Gitter. Bei schwaSkkektion bleibt das
System in seinem urspriinglichen Zustand. Parapatrisct@a&jon tritt bei mittleren
Werten mit bis zu 50% Wahrscheinlichkeit auf. Die Wahrsohelkeit, Artbildung
zu erhalten, steigt mit der GroR3e des Gitters und der Anzahihdlividuen. Es konnte
gezeigt werden, dal3 der Genflul3 zwischen Individuen, dieeesthiedene Nischen
angepaltsind, klein genug ist, um von Artbildung auszugebie Hybriden sterben,
bevor sie das Fortplanzungsalter erreichen. Das Modelhkboine sexuelle Selek-
tion aus. Andere Modelle gingen dagegen davon aus, daf3 tidliger Auswahl der
Paarungspartner keine Speziation stattfinden kann.

Dokumentierte fossile Funde kdnnen uns néaherungsweideilerit, wann und wie
oft neue Arten entstanden und ausgestorben sind. Die assrd@aten gewonne-
nen Statistiken geben Hinweise auf die Funktionsweiseseinakroevolutiondren
Systems. Die Theorie des Punktualismus sagt unter andarendald es ausreicht,
verschiedene Spezies als Ganzes zu betrachten, ohne aikdiskopischen Eigen-
schaften ihrer Individuen Riicksicht zu nehmen (Gould artidglge, 1977). Diese
Theorie ist noch heute umstritten, da die natirliche Selektach der Darwinisti-
schen Theorie auf die Individuen und nicht auf eine ganzeigpevirkt. Es wird ein
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Abbildung 2: Haufigkeit der Individuen eines bestimmtenmitgps versus geogra-
phische Position: auf dem Gitter. Die Werte sind tGber 10,000 Iterationen geethit

simples, individuen—basiertes Modell konstruiert, weklnur die prinzipiellen Me-
chanismen von Speziationsereignissen beinhaltet: Mun@ti und nattrliche Ausle-
se auf der Ebene der Individuen (Schwdmmle and BrigattiSRDies erméglicht
die Untersuchung eines makroevolutionaren Systems \8geries, die sich in neue
Spezies aufteilen oder aussterben, abhangig von dereruk@mz um Ressourcen.
Andere Modelle der Makroevolution betrachten nur die Dyiamie vom Ausster-
ben von Spezies ausgeldst wird, und sind damit nicht imstana untersuchen, ob
Mikro- von Makroevolution getrennt werden kann. Hier wirdhand der Verwen-
dung bekannter Mechanismen, die zur Artbildung fihrengrsuicht, ob so ein Bild
ausreicht, die Makroevolution einer grof3en Anzahl von &sezu generieren. Die
Ergebnisse werden dafir mit Statistiken aus dokumentidossilen Funden vergli-
chen. Es wird die Funktion eines bekannten Modells (Dieckmend Doebeli, 1999)
verwendet, welches auf einer Wechselwirkung basiert, aiieder aktuellen Frequenz
der vorkommenden Phanotypen abhéngt, und damit die Keexzistn sich verzwei-
genden Spezies simulieren kann (Brigatti et al., 2005 déndividuum besitzt eine
ganzzahlige Variable, deren Wert die Anpassung seineso®yisian eine bestimmte
Okologische Nische bestimmt. Die Konkurrenz um Nischentfibh einer Dynamik,
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die einen sich temporéar verzweigenden Baum erzeugt. Diepgemanent &ndern-
de Verteilung der Phanotypen der Population wird von Ansamgen getrennter
Populationen (Spezies) gebildet, die sich zu andereresiélimomentan ginstigere
Nischen bewegen, sich verzweigen oder aussterben (Bifd)ohl die Mutations-
rate des Phanotyps als auch der Parameter, der die Konkungschen ahnlichen
Phéanotypen beschreibt, beeinflussen die Wahrscheinliaiker Verzweigung (Spe-
zies) und die Grol3e der einzelnen getrennten Spezies. titigtische Auswertung
der Simulationsergebnisse legt dar, daf3, wie auch in dohktierten fossilen Funden
beobachtet, die Verteilung der Lebenszeit der Arten Ubdrrere Dekaden einem
Potenzgesetz mit dem Exponenten -2 folgt und dann expatlemiifallt. Der expo-
nentielle Abfall bei sehr langlebigen Spezies wurde audheinem anderen Modell
zur Makroevolution gefunden (Chowdhury et al., 2003), kaber wegen dem Feh-
len von ausreichend realen statistischen Daten nicht tigistéerden. Die Analyse
der Zeitreihe der Anzahl an aussterbenden Arten stimmt méhauf empirischen
Daten stiitzenden Schatzungen lberein. Es wurde kein iittenbes Verhalten ge-
funden, das charakteristisch flir den Punktualismus wéas NIbdell reproduziert er-
folgreich die meisten statistischen Eigenschaften, dieinem makroevolutionéren
System gefunden werden, kann aber z.B. keine Massensteoberisen. Eine zu-
satzliche Implementation verschiedener Ebenen von Najsketten, von auf ganze
Spezies wirkender natirlicher Auslese oder von extern&toFen wie z.B. globalen
geologischen Ereignissen kénnte in diesem einfachen Mudermittenzen produ-
zZieren.

Organismen aller Arten — abgesehen von Prokaryoten (diaf@tganismen wie z.B.
Bakterien) — veréndern ihre genetische Struktur nicht esittihres Lebens. Dagegen
bekommen die Nachkommen eine neue genetische Struktulh ddutationen und
Kreuzung der Gene der Eltern. Das aktuelle Gebiet der Sprékamkurrenz, wel-
ches bis jetzt weitgehend unverstanden ist, zieht zunetimMéssenschaftler vieler
Gebiete an, und folgt einem anderen Konzept. Hier &ndermndieiduen ihre Ei-
genschaften wahrend ihrer Lebenszeit aufgrund von Lemgsisen, die von anderen
Indviduen oder deren Umgebung gelenkt werden. Solch eik gekoppeltes System
zeigt ein viel dynamischeres Verhalten als biologischde®gs. Trotzdem kann man
auf die langere Erfahrung mit biologischen Systemen zugiaiten, um das evolutio-
nare Verhalten eines multilingualen Systems zu verstebeimon Darwin zog damals
Parallelen zwischen der Evolution von Spezies und der dexcBgn. Durch die Glo-
balisierung und den zunehmenden Kontakt zwischen Persrsohiedenster Kul-
turen sterben mehr und mehr Sprachen aus. Sobald der lptaeh®r einer Sprache
stirbt, oder aufhért, diese zu benutzen, geht ein Kultweenbhr verloren. Sowohl das
Aussterben als auch das Entstehen neuer Sprachen hat seilogi& in dem oben be-
schriebenen Aussterben von Spezies, bzw. der biologisattbildung (Sutherland,
2003). Da in der heutigen Welt die Sprachkenntnis eines btesrs normalerweise
keinen EinfluR auf dessen Uberlebenswahrscheinlickejtdeamhalten Modelle zur
Konkurrenz von Sprachen normalerweise nur die Interaktiother Individuen, die
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Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung der Phé&notypverteidpfvon unten nach oben).

die Sprachenkompetenz verandern. Da die detaillierte \Veist welcher Sprecher
verschiedener Sprachen miteinander interagieren, nélarnt ist, werden verschie-
dene Szenarien ausprobiert, um die bedeutendsten Meotenisu verstehen, die
solch ein System beeinflussen.

Zwei Computer—Modelle werden in dieser Arbeit zur Untetaing der Stabilitat
eines Systems mit mehreren Sprachen verwendet. Vom estéackall ausgehend,
wird jede Sprache durch eine Einheit gekennzeichnet, obfibiee komplexe innere
Struktur einzugehen. Im ersten Modell lebt eine Population Agenten (Indivi-
duen), die nach dem Schema des Penna Modells sterben uniditftanzen, auf
einem quadratischen Gitter (Schwammle, 2005). Jeder Aggam entweder Spra-
che 1, Sprache 2 oder beide sprechen, und aktualisiertSpiaehkenntnis aufgrund
einfacher Interaktionen mit seinen lokalen Nachbarn. DisteiGuird so initialisiert,
dal auf jeder Halfte eine der beiden Sprachen vollstandigidert. Die Stabilitat
des Systems wird in Abhangigkeit der Migrationsrate und $térke der Wechsel-
wirkungen untersucht. Eine Grenze zwischen zwei Spracledintin diesem System
desto langer in ihrem metastabilen Zustand je héher die IRtpuosdichte pro Git-
terplatz ist. Dies ist ein Hinweis dafir, dal3 Sprachen imdbevolkerten Gebieten
koexistieren kénnen. Ein solches Szenarium kann man iewvistadten beobachten.
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Die Anzahl der Sprecher einer Sprache nimmt in der Kontaldzexponentiell ab,
wahrend zweisprachige Personen mit gleicher Haufigkeit dag ganze Gitter ver-
teilt sind (Abbildung 4). Ein weiteres Modell zur Sprachenkurrenz, das auch auf
dem Penna Modell basiert, untersucht die Stabilitat eiysges von mehr als zwei
Sprachen (Schwammle, 2006). Die bestehende Alterstruktdrausgenutzt, um ei-
ne altersabhangige Lernroutine zu implementieren unchdeirgfluld auf das kollek-
tive Verhalten des Systems zu studieren. Ein Agent kannisaueinem bestimmten
Alter eine Sprache lernen oder vergessen. Bei der Gebuwes édigenten lernt dieser
eine zufallig ausgewahlte Sprache mit der Wahrscheindithk. Dieser der Muta-
tionsrate in biologischen Systemen ahnliche Kontrollpaterm bestimmt, ob eine
Sprache das System komplett dominiert, oder alle Spracleéchgerteilt sind. Bei
einem System mit mehr als zwei Sprachen kontrolliert difseameter einen Phasen-
Ubergang erster Ordnung mit Hysterese. Dieser Phaseraittgis vergleichbar mit
dem zweier anderer Modelle zur Sprachenkonkurrenz (Staaffd Schulze, 2005),
bzw. Grammatik (Komarova, 2004), aber unabhangig von derahhder Agenten.
Die Verwendung anderer Werte der Paramataximales Lernalteund Anzahl der
Wechselwirkungen pro Iteratiorerursacht eine lineare Verschiebung des kritischen
Punktes. Somit unterdriickt die Fahigkeit der Agenten, 8pga bis zu einem hdhe-
ren Alter zu lernen, die Mdglichkeit einer Koexistenz mebre&prachen. Das Modell
liefert qualitativ die gleichen Resultate, wenn auf Altewktur und Geschlechtertren-
nung verzichtet wird und ist somit als Basis flr viele Engaiingen geeignet. Ein Ziel
solcher Modelle ist es, die aktuelle SprachenverteilufigauErde zu reproduzieren,
und somit die zukunftige Entwicklung dieser Verteilungawssagen zu kénnen.

Die hier vorgestellte Dissertation untersucht verschiedaologische und linguisti-
sche Modelle mit dem Ziel, mehr tber die Auswirkungen mikogsscher Eigen-
schaften auf das kollektive Verhalten derartiger Systemererstehen. Kritisches
Verhalten wurde in den meisten Fallen beobachtet und daemitdsen, da’ Fluk-
tuationen in diesen Systemen nicht vernachlassigt werdandn. Die Ahnlichkeit
kritischen Verhaltens in physikalischen wie auch in derr hieht—physikalischen
Systemen unterstitzt die Hypothese, dal? beide Arten vaei@gs durch dhnliche
Methoden beschrieben werden kénnen. Durch die Entwickiiesigneter Compu-
termodelle war es méglich, die Erklarung evolutionarerri®imaene wie Vergreisung,
Artbildung und Sprachenkonkurrenz einen Schritt weitdRichtung einer allgemei-
nen Theorie zu bringen. Die Resultate der vorgestelltenuBitionen bieten eine
Menge Daten, die mit experimentellen Ergebnissen vergtichurden, bzw. noch
verglichen werden kénnen.
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Abbildung 4: Verteilung einsprachiger £ 1 und! = 2) und zweisprachiget & 3)
Agenten auf einem Quadratgitter.





