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GLEICHGEWICHT VON RUSTUNGSWETTLAUFEN UND SEINE
STABILITATSEIGENSCHAFTEN ALS ERKLARUNGSVARIABLEN FOR DEN
AUSGANG VON RUSTUNGSWETTLAUFEN: EINIGE VORGEORDNETE
DEFINITIONSPROBLEME

Von Hans Rattinger

1. Einfibrung

Im Alltag wie in der Wissenschaft ist es Gblich, Eigenschaften des Ablaufs eines Pro-
203888 2Ur Erkhnmg seiner Resultau heranzuzichen. Die Literatur {iber diejenige
Gruppe von P die 3¢ hin als »Ristung Jaufec‘ oder »>Wettrlistens
bezeichnet werden, bildet da kem:Ammhmc’ Du ichty eines Ril
vmhuﬁ, das man auf diese Art zu e:klim versucht, ist “der Ausbruch von 2wischen-
I di die am hiufigsten zur Erkidrung und Prognose heran-
gezogene Eagemdnft des Ablaufs derartiger Prozesse ist die, cin Gleihgewicht zu
haben bzw. im Gleicigewicht zu sein. Eine zusitzliche Spezifikation dieser Eigen-
schaften erfolgt iiber die Untersuchung der Stabilitirseigenschaft des jeweils vorliegen-
den Gleicigewiches: Handele es sich dabei um ein scabiles, ein labiles oder um ein
les (indiff Y Glaichonwidh
Anhegm der vorlugmden Arbeit ist zunidm eine Antwort auf die Frage, ob die
des Gleichgewichts von Ristungswettliufen und seiner
Snbxhﬁmgem&afwn derartige Erklimgm der Resultate von Ristungswertliufen
erlauben. Deshalb wird im zweiten Teil des Aufi nach einer Eingr g der zu
referierenden Literatur und einigen vorliufigen begrifflicien Klirungen die herr~
schende Praxis die Definition der Terme »Gleichgewicht« und »Stabilitite betreffend
dargestelit. Dabei wird chied ischen dem Gebrauch der Terme im Sinn der
Abschreckungstheorie und im Sinn der klassischen Mechanik. Das Fazit aus der Litera-
turiibersicht heiflt, da8 die eingangs artikulierte Frage negativ beantwortet werden
muB, daB also Erklirungen der gewiinschten Form mit Hilfe der 3o definierten Terme
nicht maglich sind.
Die Ursache dafiir Iautet bej den in Anleh an die Abschreckungsth
menen Definitionen, daf sie alles andere als opmumul nnd. bq der anderen Gruppe
von Definitionen, daB sich kein empirisch f witd ausfindig machen
lassen, der ihnen geniigt. Ein noch :d:wumeumderer Einwand gegen die letzteren
Definitionen Liic sich 50 formulieren: Wer mit eiger von der statischen Gleihgewidats-
definition der Klassischen Mechanik abgelei Definition des Gleidsgewichts eines
Ristungswerelaufs arbeitet, kann gl ichzeitig keine akzeptable Definition von sRi-
stungswettlauf« fihren, wie ich sie 2. B. in der ersten Anm«kung rekonstruiert habe,
weil zwischen beiden ein logud:er Widerspruch bestehr.
In dieser Situation hat man zwei logisch villig glndiwemge Wege zur Vaﬁignng. auf
denen man nach einer Erkldrung des Ausgangs eines R laufs durch Eigen-
schaften scines Ablaufa sudsen kann. Im ersten Fall verbannt man die Terme »Gleich-
gewidhte und »Stabilitite aus dem thematischen Erkli hang und sucht
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sich passende Terme fiir diejenigen Eigenschafen der Abldufe von Riistungswettldufen,
die man zur Erklirung fiir geeignet hilt. Im zweiten Fall verbannt man die Designate
der beiden Terme, wie sie im zweiten Teil des Aufsatzes dargestellt werden, behile
;edodn die Terme selbst bcl und sucht nach neuen Desi deren Erklirungskraft
im fraglichen Zi cht werden soll.
Die Ents&\eldung zwischen diesen bclden Wegen ist natiirlich willkiirlich und kann nur
durch A 1 1 cht werden. Ich entscheide mich fiir den
zweiten, weil ich es fiir notwendxg halte, so populire Konzepte wie »Gleichgewicht«
und »Stabilitit« vor ihrer endgiiltigen Verabschiedung vollig auf ihre Erklirungs-
hhngkm hin auszuloten. Uberdies rankt sich um diese Terme eine blihende politik-
haftlihe und journalistische Folklore, weldie Annahmen und heuristische
Spekulationen iiber den Einflufl ihrer Designate auf den Ausgang von Riistungswett-
liufen als gesicherte Erk isse ausgibe?. Akzeptierte man nun auf der Sudhe nach
Erklirungen fiir das Ergebnis von Riiscungswettliufen den ersten Vorschlag, dann
stiinde zu befiirchten, daf, trotz des eventuell bei diesem Bemiihen zu verbuchenden
Erfolges, die erwihnte Spekulation nicht abreift. Auch die Entscheidung fir den
zweiten Weg garantiert natiirlidh niche for das Gegenteil, aber angesichts empirisch
gesicherter Erl isse éiber den Z h des Gleichgewidhts eines Riistungs-
wettlaufs mit seinem Ausgang wird diese Spekulation sicher cher als soldhe erkannt,
als wenn die gleiche Erkenatnis bei Ersetzung der Terme »Gleichgewichte und
»Stabilitite durch neu eingefihrte Terme prisentiert wird.
Entscheidet man sich wie ich fiir den zweiten Weg, dann steht man vor einer zweiten
Alternative. Entspred:end dem Befund des zweiten Teils der vorliegenden Arbeit muf§

der die Operati ierung der in Anlehnung an die Abschreckungstheoric
etfolgten Defimiti in Angnﬁ werden oder die an der klassischen
Meduanik orientierten Definitionen milssen sliberalisierte werden. Im drirten Teil

werden diese beiden Alternativen im Detail vorgefithrr, und es wird begriinder,
warum die erste von beiden nicht in Betracht kommt. Abgeschen von dem
zu lemenden Arbeitsaufwand muf nimlich konstatiert werden, daﬂ d:e durdy die
Op ung ermbglichten Erklirungen fiir die Abschredk wesentlich
relevznter sind als fiir dxe Untersuchung der Auswirkungen von Ruszungsweulaufen
Es liegt nun auf der Hand, was statt dessen zu tun ist: Die mechanische Definition
statischen Gleichgewichts muf8 ausgeweitet werdm Das gsdneht im vierten Teil der
Arbeit durch den Ubergang zu Definiti Gleidhgewichts, die nicht
mehr Stillstand der Rustungm der am Rusmngswmlauf bemlxgtcn Sem.-n fordern,
sondern nur noch eine beiderseits angebbaren Regelmifigkeiten gehorchende Ver-
dnderung der Riistungen in der Zeit. Aus der potentiell unendlichen Zahl derartiger
Definitionen werden drei hemusgegnﬁ":n, und die formalen Kriterien fiir ihr Vor-
liegen werden exemplarisch aus zweien der umlaufenden f len Rij
modelle hcrgclmet Fir den Fall, daB kein formales Modell bekannt ist, das den je
Riistungswettlauf beschreibr und erklirt, werden statistische Kriterien
entwidkelt, anhand derer iiber das Auftreten dmmger Glnd‘xgew:&ue entschieden
werden kann. Die th ische und forsd g beider Arten von
Kriterien beleuchet die Schlufbemerkung dieses Aufsatzes,
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2. Gleichgewidht von Rii linfen

und seine Stabilitdtseigenschaften in der Literatur
2.1 Einige Abgrenzungsprobleme und vorlasfige Unterscheidungen
2.1.1 Abgrenzung der Literatur

Die Abgrenzungsprobleme, die in diesem Abschnitt behandelt werden, betreffen alle
den Umfang der Literatur, die zu cinem Uberblick tber den Gebrauch der Terme
»Gleichgewidht« und »Stabilitit« herangezogen werden mufl. Vielleiche ist es auf den
ersten Blik verwunderlich, auch die »balance of power«-Literatur einzubezichen, aber
eine kurze kritische Priifung scheint mir vor dem endgiiltigen Ausschiuf doch sinnvoll,
vor allem wenn man bedenkt, dafl sMacht« in dieser Literatur vorwiegend als absolute
Einheitenvariable4 verwandt wird und nicht als relationales Konzept. »Macht« be-
z¢ihnet dann eine Menge von Eigenschaften, welche einem Stsac die Kontrolle des
Verhaltens von anderen Staaten ermdglichen’, und »Riistung« ist eine dieser Eigen-
schaften, also eine echee Tzilmenge der Macht eines Staatesé. Aussagen Giber die Ent-
wicklung der »Machte cines Staates oder mehrerer Staaten lassen also auch immer
gewisse Ridkschliisse auf die Entwicklung ihrer anmgen 20, Das heific mt\nhd:
nicht, dafl aus dem in der »bal of powers-Li ierten »Machtgl
gevldm zwischen zwe: Swun oder Alhanu- daranf geschlossen werden kﬂnnte. dafl
1l isch duscn Staaten und Allianzen
nd: im Gleichgewicht beﬁnde Fiir eine U chung von R g liufen wire
s vielmehr wichtig zu erfabren, weldie Kriterien in dieser Literatur dariiber ent-
scheiden, ob ein gegebener Zustand als »im Gleichgewicht befindlich« bezeichnet wird
und unter weldhen Bedingungen dieses Gleichgewicht der Mache »stabil« heifit.
Wenn man sich auf diese Frage aus der genannten Literatur eine halbwegs klare und
eindeutige Antwort verspricht, dann erlebt man bald eine herbe Enttiusdung. Am
deutlichsten ist das Bild noch bei der Behandlung des »Machtgleichgewichts« zwischen
nur zwei Staaten; dann liegt nimlich nach einhelliger Meinung ein Gleichgewicht vor,
wenn beide Staaten iiber die gleiche Macht verfiigen?. Da8 es nach diesem Kriterium,
auf Riistung und Riswungswentliufe Gbertragen, keinen im Gleidigewicht befindlichen
Ristungswettlauf gibe, braudht niche lange begriinder zu werden; das gleiche gilt, wenn
es statt um zwei Staaten um zwei Allianzen geht. Das Bild verfinstert sich, sobald
mehr als zwei Staaten oder Allianzen zugelassen werden. Da die divergierenden
Definitionen schon anderwirts prisentiert’ und auf ihren kleinsten gemeinsamen
Nenner untersucht worden sind% kann ich mich hier sehr kurz fassen, Als kleinsten
gemeinsamen Nenner der verschiedensten Definitionen legt Dina Zinnes mit viel
analytischem Scharfsinn als Kriterium fiir »balance of power« nahe, daf die Macht
jeder Einheit (Staat oder Allianz) des Systems kiciner sein muf als die Summe der
Madht aller iibrigen Einheiten des Systems. Obwohl diese Version sehr viel verstind-
licher isc als die von Zinnes als Vorlage benutzten Formulierungen, kann die hier
intendierte Klirung der Begriffe »Gleichgewicht« und »Stabilitit« im Kontext von
Ristungswettldufen von ihr nicht profitieren, weil aus dieser Version fiir den Fall
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eines Ristungswertlaufs, also genau 2weier Einheiten (Staaten oder Allianzen), wie

schon oben als dige und hinreichende Bedingung fiir Gleidigewicht die Gleich-
hut der Rdmmgm abgeleitet werden kann. Das 5Iewhe gilt fir dea Venud: der
A t der bal of power«-Tradition von Chanmee“ dessen Axiom 3,
das domi X bietet, nichts anderes ist als eine Formalisierung der
Zinnesschen Formuherung". Trotz der anfinglichen Hoffnung ist es mithin nicht
Gglich, bei der U hung des Gleichgewichts von Ristungswettliufen und seiner
Stabilititseigenschaften von einschligigen Arbeiten auf dem Gebiet der wbalance of
power« zu profitieren. .
Einen gewissen Gewinn fiir eine weirere Al g der h iehenden Literatur

kann man jedodh noch aus einem Teil der “sbalance of power«-Literatur schpfen.
Charterjee deutet ganz kurz eine gewisse Versch heit im Gebrauch der Begriffe
sbalances, sequilibrium« und »stability« in dieser Literatur an 12, und eine solche lifl
sich auch in der Tat ausmadhen. So wird z. B. - wohl wegen der durch die Abwesenheit

formaler Modelle verursachten Unméglichkeit von Stabnh hungen anhand
des Verhaltens des betreffenden Sy nach kurzfri Auslenk aus seiner
Ruhelage - »Stabilitit« synonym mit der technischen B ed g von »bal oder

»equilibrivme gebraucht, um dodh noch cine Verwendung fiir den zusammen mic
»Gleichgewicht« bernommenen Term zu haben. »Balance« ist dann einfach eine jede
Machckoafy ion 13 und eine technisch als »im Gleichgewicht befindlich« bezeidinete
Konﬁguunon beiBit dann eben eine »stable balance of power« !4, Da in dem vor-
liegenden Aufsatz versucht werden soll, Gleichgewidst von Riistungswettliufen und
seine Stabilititseigenschaften in der Behandlung durch die vorliegende Li durch-
zusehen und zu neuen Formulierungen zu gelangen, werden nebea der »balance of
powere-Literatur auch solche Autoren unbmidmdmgt bleiben, bei denen diese Sprach-
verwirrung auszumachen ist. Um den Einstieg in die amdxhdiende Literaturiibersichs
zu erleichtern, werde ich jetzt noch kurz den U chied chen »Gleichgewidhte
and »Stabilitite und die verschiedenen Srabilititsfille umreiien, die dann auf pri-
dikatenlogischer Basis in 2.4 zusammenfassend formalisiert werden.

2.1.2 Gleichgewicht und stine Stabilitatseigenschaften: Ein Uberblice

Zunidhst sollte nacirlich fir die Us wng von Ristung: liufen die konven-
tionelle Unterscheidung zwischen »Gleichgewichts und »Stabilitit« nicht ohne Not
aufgegeben werden; auf sie komme idh gleich noch zu sprechen. Vorher mdchie ich
jedoch noch 2wei Redeweisen fiber Gleichgewich inanderhalten, die auch in der
technischen Literatur oft niche geniigend differenziere werden. Nach der ersten ist ein
System im statischen Gleichgewicht x genau dann, wenn die Transformation T, der
das System unterliegt, den Zustand des Systems nicht verindert, wenn als T(x) = x5,
oder iquivalent, wenn die Werte aller Variablen x;, ..., x4, die den Zustand x be-
schreiben, sich von Zeitpunkt t; zu 1, nicht andem, wenn also xi(;) = xl(n.l). .

x,(q) = x.,(t| )t Dangegenuber lmt cin System ein Gludtgewxd’nt (oder eine Gk:d:-
g oder einen Gleich d), wenn es einen Zustand x gulx, in dem
das Sysum im Gleichgewicht : m das System muB nicht im Gleichgewicht sein, um ein
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Gleichgewicht 2u haben, Der begnffhdzen Klarheit wegen werde ih im folgenden
d.avon spredwn. ein System sei im Glﬂtbgmud:t oder das System babe cinen Gleich-
5 d oder cine Gleidigewichtslage V.
Bmp::iefﬁrSysume,dﬂeemeOder h Gleichgewidhts! besi chne im
Glexd:gmdat zu sein, sind ein Pendel, das gerade aus seiner Rulubge ausgelenke
worden ist, oder ¢in »Prisoner’s Dilemma«-Spiel, in dem gerade ein Spieler die
kooperative und der andere die unkooperative Ahernacive gewidhlt hat. Aussagen
da.rt\ber ob ein System eine Glmd:gewdml-ge hat, sind nur mdglich, wean zvudm:

den Zustinden des S eine indest teilweise di i Be-
zichung besteht. Tnsbesondere mu das Verhalten des S d le d

sein, dafl es sich, einmal im Gle:d:gendxr, nicht mehr von selbn in cinen nnderm
Zustand begbt, in allen and inden kann die Beziehung auch stoch

Natur sein. Aussagen daritber, daf ein bestimmres System sid im Gleichgewicht
befindet oder befand, setzten dagegen derartige Information fiber das gesamte Ver~
halten des Systems nicit voraus, Diese kurze Damel]ung zeigt, dafl es sich bei den

beiden Eigenschaften eines Systems, im Gleichgewicht zu um oder eine Gleichgewichts-
Isge zu besitzen, um zwei logud\ inand bhiingi Sgliche Erklirungs-
iablen fiir den A von Riistungswettliofen handel

»Stabilicits ist nun, wie schon im Titel vorweggenommen, eine Eigenschaft des Gleich-
gewidis oder der Gleichgewichtslage und nicht des Systems selbat, wie man aus der
Literatur zu Riistungswettliufen chmal den Eindruck gewinnen kinate. Ob ein
Gleichgewicht als stabil, labil oder indifferent bezeichnet wird, hinge ab von dem Ver-
halten des Systems in der Umgebung des Gleichgewichiszustandes nach ciner Aus-
lenkung aus dieser Lage’s. Man kann wieder danach differenzieren, ob das System im
Gleichgewicht ist oder cine Gla'd:gevidmlage hat, aber nicht im Gleichgewidht ist.
Wenn das System im Gleichgewicht ist, dann kann seine Stabilititseigenschafe auf
zweierlel Weue bestimmt werden. Man kann cine experimentelle Autlenkung aus dem
Gleidigewi hmen und das Verhalten des Sy beobachten: Kehre o3 in das
alte Glnd:gnndnt zuriid, dann ist dieses Gludzgemdn stabil; entfernt sich das System
noch weiter vom alten Gleichgewicht, dann ist dieses Jabil; bleibt es nach der Aus-
lenkung bewegungsios, befinder sich also danach in einem neven Gleichgewidht, dann
m das alte Gleichgewichr (und auch das neue) neutral. Da die hier thematischen

dich R gswettldufe, wie dle memen Ummud:unpob]ekte der Sozial-

wmemduftcn, nicht so einfach experi I zu ipulieren sind wie die Kugel in
der qusd:wd. muB man sich nach anderen Kriterien fiir die Stabilititseigenschaften
von Gleids ten hen. Ohne die Maglichkeit des Experiments kana man soldie

L4

nur gewinnen, wenn tman statt des On;mh ein formales Modell m:mpuhen Das
heiflt aber, daf im Gegenmz zu der Beantvommg der Frugc, ob em System eine
Gleichgewichtslage hat, jetze eine v8llig d des
Verhaltens des Sy vorliegen muB, daj:duVuhalunduSymmaﬂm
moglichen Umgebungm des Gleidigewichts untersucht werden soll®?. Die formalen
Kriterien fiir stabiles, labiles und neutrales (oder indifferentes) Gleidhgewiche will ich
hier nicht wiedergeben, weil ich spiter noch cine eigene Formulierung liefern werde;
sie konnen der Literatur entnommen werden®,
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Wie bei den Stabilititseigenschaften des Gleichgewichts, in dem sich ein System be-
findet - und aus den gleichen Griinden — bendtigt man auch zu der Emsdmdung. ob
ein System eine stabile, labile oder le Gleichgewichtslage hat, ein d i
formales Modell fiir das Verhalten des chten Sy Es ist also ohne ein
solches Modell nur die Aussage zuliissig, da8l sich ein System im Gleichgewicht befindet
oder wihrend eines gewissen Zeitabschnitts befand. Aussagen iiber die Stabilititseigen-
schaften von Gleichgewichten sind ebensowenig méglich wie die Entscheidung dariiber,
ob ein moglicherweise zur Ecklirung des Verhaltens des empirischen Systems heran-
gezogenes formales System eine Gleichgewichtslage hat. Aufgrund der getroffenen
Unterscheidungen enthilt ein Inventar von zur Charakeerisierung von Systemen zu-
lissigen A iiber ihr Gleichgewicht und dessen Stabilititseigenschaften insgesamt
acht Aussagen, die dann in der A dung auf Ristungsweteldufe darauf ch
werden kdnnten, ob sie zur Erklirung des Ausgangs von Riistungswettliufen taugen
oder nicht, Diese Aussagen lauten:

1. Das System hat eine Gleichgewichtslage, eine 2. stabile, 3. labile, 4. neutrale Gleich-

gewichtslage.

5. Das System ist im Gleichgewicht, im 6. stabilen, 7. labilen, 8. neutralen Gleich-
gewicht.

Die folgenden beiden Abschnitte sollen hen, ob sich die Literatur iiber Gleich-
gmdn von Rilstungswertliufen und dessen Sublhuuexgensdmfun an die luer pra-
sentierte technische Bedeutung der Terme hilt, welche al iven Gebriuche v

und ob dabei die V und Beschrinkungen fiir den Gebraudh der Terme
beriicksichtigt werden.

2.2 Der Gebrandh des Terms »Gleichgewichte in der Lit zu Ristung linfen
2.2.1 Gebrasdh des Terms entsprechend der technischen Bed g

Die Verwendung des Terms »Gleichgewicht« in der Li zu Ril tliufen

in seiner technischen Bedeutung (also wie im letzten Abschnitt umrissen) geht zuriick
auf das Risungswertlaufmodell von Lewis Fry Richardson2!. Richardson verwendet

als Modell fiir Ristungswettliufe ein System von li Differentialgleichungy
erster Ordnung22:
dx/dt =ky —ax + g (1)
dy/dt=Ix —by +h 2)
Aus der Uberlegung heraus, dafl ein Staat A seine Riistung x im Ril lauf
genau dann nicht verdndert, wenn er mit der akk lierten Riistung ichts der

Riistung y des Gegners B zufrieden ist, erhilt er (wenn beide Staaten oder Allianzen
zufrieden sind, gilt dx/de = dy/dt = 0) aus den Gleichungen des Systems ((1), (2))
zwei partielle Gleichgewichtsgeraden:
ky —ax +g=0 [©)]
Ix —by +h=0 ]
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Gerade (3) gibt bei gegebenem y an, wieviel Riistung (x) der Staat A selbse besitzen
will, um nicht mehr weiter aufzuriisten; die entsprechende Aussage gile fiir Gerade (4)
und Staat B. Von ciner Gleichgewichtslage kann nur die Rede sein, wenn beide Staaten
sich im partiellen Gleichgewicht befinden; nur dann wird dberhaupt nicht mehr auf-
geriistet und der Riistungswertlauf steht still. Das ist aber genau dann der Fall, wenn
die beiden Geraden (3) und (4) mindestens einen Punkt gemeinsam haben. Das Kri-
terium dafiir lautet, daf das Gleidungssystem

ky; —ax; +g =0 )
Iy —byy +hwo ©)

eine reelle Losung haben mufl, was aber mit Ausnahme von ab = ki stets der Fall
ist. Die Lésung des Gleidrungssystems ((5), (6))

7 = (kh + bg)/(ab — ki) o
y1 = (Ig -+ah)/(ab — k) @®

bezeichner die Gleichgewichuslage, die der Risrungswerdauf besicze; er ist im Gleich-
gewidhe, wennx=x1undy=y1

Diese Art der Herleitung des Kriteriums fiir das Vorhandensein einer Gleichgewich
lage in einem R P lauf kann inzwischen schon klassisch werden ¢,
Eine ganze Reihe von Autoren hat von dieser Vorlage profitiert und die meisten von
ihnen verzidhten darauf, eine Weiterentwicklung des Kriteriums fiir Vorliegen einer
Gle:d:gﬂndmlage db« die Fassung von Richardson oder Boulding hinaus in Angriff
zu neh Den cinzigen echten Fortschritt gegeniiber derhmprmnm Version
des Kriteriums, wenn audh nicht in der Logik des Verfahrens, sondern pur in seiner

Verallgemeinerung, seellt die Einfithrung nichlinearer partieller Gleichgewichtskurven
dar, die oft Boulding oder Ash zugeschrichen wird, sich jedoch in Wirklidhlkeit schon
bei Richard, bissi Modell findet, Bei nichtl partiellen Gleich-

gewiditskurven ist das Problem, eine Lisung des System ((5), (6)) entsprechenden
Systems zu garantieren, mdu : ganz so trivial wie im linearen Fall, wo nur parallel-

Tanfend, - 1le Gl -L‘ 5 11 werdenmﬁmn.l et haben
sich alle n, welche R gswettlauf, odelle mit partiellen Gleich-
m.anfdzs"‘ densein von Gleichgewichtsl chen, an den
graplusducn Ansatz von Burns gehalten? und auf die A.ngabe eines formalen Modells
prechend dem Richaedsonsd Sysum ((1), (2)) verzichtet 2, Daf das i in der Regel

an ihrem von dem Richard d cher von der Entscheid ie aus-

gehenden Ansatz liege, der sie wegen der Schwierigkeiten, die sie mit dem Vergleich
des Nutzens der Ristung mit dem ziviler Produktion und zivilen Konsums haben, niche
zu dzr parametrischen Formulierung dcr partiellen Gleichgewichtskurve eines Staates
laBt, ist hier Nebensache. Festzuhalten bleibe, dal die Notwendigkeie der

vordring;

Verall g des Richardsonschen Kriteriums erk 2u sein scheint, dafl aber
dne Durdxfﬁhrung bislang bei der illustrativen Verwendung von anhlkcn it Schmtt-
punkten der partiellen Gleihgewichtskurven als Gleichgewidh

ist 29,
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Insgesamt [dff¢ sich mithin feststellen, daf in der Gruppe der hier besprochenen Ar-
beiten ein Riistungswettlauf genau dann eine Gleichgewichtslage hat, wenn es cinen
Punke gibt, in dem die Ristung beider am Riistungswettlauf beteiligten Seiten konstant
bleibt, und daf der Rilstung faof im Gleichgewicht genau dann ist, wenn er sich
in einem derartigen Punkt befindet®, Formale Kriterien fiir das Vorhandensein eines
soldien Punktes liegen nur in einem Sonderfall vor, aber die Mdglichkeic der Ver-
allgemeinerung ist allgemun erkannt. Das Fehlen ciner Durchfiihrung hat seine

Ursache in dem Mangel an kompl Modellen fiir Ri Liufe, als es das
Richardsonsche Modell ist, bzw an der Unlust oder Unfalngkm der erwihnten
A , von den wenig W idclungen dieses Modells Gebrauch
zu mad\en

2.2.2 Gebrandh des Terms im Sinne der Abschreckungstheorie

Im vorigen Abschnitt war von einem Gleichgewicht oder einer Glﬂd:gev:dmlage
eines Riistungswettlaufs bei solchen Punkten (charak t durch eine Kombi
von x- und y-Werten, den Werten der be:dcrsemgen Ristung} die Rede, in denen sich
die Riistung beider Sciten nicht dnderte; Gleichgewicht wurde also durch diejenigen
Variablen definiere, deren Verinderung den hten Proze8 darstelle, Ganz an-
ders verhile es sich mit den hier iy behandelnden Definitionen, nach denen ein
Riistungswettlauf genau dann im Gle:dagcmd\t ist, wenn die strategische Situation
zwischen den bemhgten Staaten durch ein »Gleichgewicht des Schreckense gekenn-
ichnet, ihre ige Abschreckung im Gleichgewicht ist. Letzteres ist aber genau
dann der Fall, wenn kein Staat den anderen im ersten Schlag seiner nuklearen Streit-
macht entwaffnen kann und damnt unakzepmblen Schaden fiir sich selbst im Kriegsfall
hliefen kann3:, Al ive F des gleichen Sachverhales sind, daf
keine Sem dle andm nuklear erpressen kann2 oder ds@ beide Seiten ber eine
estructi pability« verfiigen3, Hier ist Gberhaupt nicht
mehr geforden, daﬂ die Riistung beider Seiten stillstehen muf, damit der Riistungs-
lauf sich im Gleichgewidht befind dern der Ri lauf kann in prin-
zipiell unendlich gm&'n Teilflichen der Rustungs-(x— -)Ebene ablaufen und dennoch
nach dieser Definition im Gleichgewiche sein.
A dung findet diese Definition des Gleichgewichts bei Moberg und Hansen. Nach
Moberg3* trennt fiir den Staat A eine bestimmte Kurve in der Rilstungsebene die-
jenigen x-, y-Kombinationen, fiir die A die Mdglichkeit eines entwaffnenden ersten
Schlags hat, von denjenigen Punkten der Ebene, fiir die das nicht der Fall ist; eine ent-
sprechende Kurve existiert fiir den Staat B3, Wenn sldx die beiden Kurven gar nicht
chneiden, dann hat der Ri lauf keine Glei icheslage (formale Kriterien
hierfiir fehlen wieder); schneiden sie sich dergestxlz, daB es ein Flachenstiick gibt, bei
dessen x-, y-Kombmaunnen keiner Seite ¢in entwaffnender erster Schlag mdglich ist,
dann ist ein Rusnmg:wenlauf zwischen den beiden Staaten genau dann im Gleich-
gewndxt. wenn der ihn in der Ristungsebene reprisentierende Punke sich in dem

ffenden Flichenstiick befind
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Eine noch simplere Definition verwendet Hansen, bei dem Gleichgewiche in einem
Riscungswettlauf genau dann herrscht, wenn beide Seiten voneinander den gleichen
Anteil (an Waffen, Industrie und Bevdlkerung) zerstbren kénnen, ohne daf das auch
noch in einem zweiten Schlag der Fall sein miRte % Nach dieser Definition existiert in
der Riistungsebene eine Kurve, die bei gegebenem y (x) angibt, wie grofl x (y) sein mu8,
damit das Kriterium erfilllt ist. Jeder Ristcungswertlauf zwischen den beiden betreffen-
den Staaten befindet sich danach genan dann im Gleichgewicht, wenn der ihn repriisen-

tierende Punkt avf dieser Kurve liegt,
Ohne daf ich der Diskussion in 2.5 vorgreifen mSchte, fallen doch sdxon Im ober-
Qichlicher Betrachtung eine Reihe von Probl der b Defi ins

Auge. Das erste will ich nur antippen, da es in den Knnnut der Abschreckungstheorie
gehdre und dort ja auch behandelt wird. Fs sdmnt mir nicht ganz selbseverstiindlich,

die aufgrund des akkumulierten R s gesicherre Mbglidikeit zum zweiten
Schlag als Kriterium des Gleichgewichts der beid Abschreckung zu verwenden,
sohnge nicht beide Seiten von der Entschlossenbeit des ;uvexhgen Gegnm Uberzeugt

sind¥, Die Glavbwiirdigkeit der beiderseiti Abschreck hiingt aber

nicht unmittelbar vom jeweiligen Vermdmmgspotmna\ ab.
Davonabg@m,daﬂderhgnﬂdzx »Abschreckung« ohnehin nur auf eine ganz
Zahl von R gswettliufen dbar ist, und unter Miflachtung der
erwihaten Problematik der Glaubwiirdigkeir und Enudalosunhenz. ist die Frage da-
nach, ob ein Staat einen zweiten abschrecken kann, nur eine Frage nach dem Ausgang
eines moglichen Krieges zwischen den beiden Staaten bei der gegebenen Kombination
der beiderseitigen Rilstungen. Gibe es eine surjektive Abbildung der Menge aller

Sglichen x-, y-Kombinationen auf die Meu;e ;llcr m&gh:hen Knegsremluu. dann
wiite die Verwendung der hie 1l p
tisch. Man kénnte in der Rii b ohne 3 diejeni Punkte 8!
bei denen der Kri bhingig vom Angreifer beid bel ist,

und das Kriterium der im Glad:gemdn befindlichen Abschreckung kdante in Aus-
driicken der Riistungsvariablen x und y umformuhen werden ¥, Da eine solche sur-
jektive Abbildung zur Zeit nur unter unak infachenden A an-
gegeben werden kann, die erwihnte Umfonnuhemng also nicht moglich ist, ent-
;d:endm alle mbgl:dun mehr oder weniger intuitiven Kriterien dariiber, ob ein

im Gleichgewicht ist, nur mdn die Werte der Variablen x und y,

und zwnr ohne daB ein formales Modell zur Beschreit g und Erklirung des Riistungs-
wettlaufs vonnSten wire.
2.3 Die Stabilititseigenschaften von Gleichgewichten in dev Lit
21 Ristungswettlinfen
2.3.1 Verwendung der Terme fir die Stabilitatseigenschaften
entsprechend dem tedhnischen Gebraudh

11

In Abschnitt 2.2.1 ist die notwendige und hinreichende Bedingung dafilr
worden, daf ein Ristungswenlaof cine Gladlgmdmlnge hat, und die Koordinaten
des Gleidhgewichtspunkes in der Ristungscbene wurden angegeben. Zur Ermittlung
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der Stabilitiwseigenschaft des Gleichgewidhts geht Richardson von der Uberlegung aus,
daf ein stabiles Gleichgewicht vorlxegt, das System nach einer Auslenkung also wieder
in dieselbe Gleichgewichtslage zurlickkehrt, wenn es in der Umgebung rechts und
oberhalb von dem Gleichgewicht Punkee mit dx/dv <0 und dy/dt <0 gibt. Um-
gekehre ist das Gleichgewicht labil, wenn in der gleichen Umgebung Punkee in der
Riistungsebene existieren, fir dic dx/de > 0 und dy/dt > 0 gilt. Da aber dx/dt>0
oberhalb der Geraden (3) und dy/dt > 0 rechtsseitig der Geraden (4), mul Gerade (4)
tine griflere Steigung haben als Gerade (3), damit die Bedingung fiir labiles Gleich-
gewicht erfiillt ist, und die Steigung von (3) mufl groBer sein als die von (4), wenn
stabiles Gleichgewicht vorliegen soll. Setzt man die Koeffizienten von (3) und (4) ein,
dann erhilt man als notwendige und hinreichende Bedingung fiir stabiles Gleichgewidht
a/k > 1/b oder ab > kl und fiir labiles Gleichgewicht /b > a/k oder ki 2> ab%.

Diese Kriterien fiir labiles und stabiles Gleichgewicht haben zwei kleine Schiinheits-
fehler: Erstens fehlt der Fall des neutralen Gleichgewichts, und zweitens sind sie in
zweierlei Hinsicht ein Speznzlfall Sie smd nur auf den ersten Quadranten eines mit

dem Ursprung in dcn Gleichgewidhtsp verschob Koordi ¥ an-
dbar (was fiir R gswettliufe nadirlich icht), und sie gelten nur bei

i partiellen Gleichgewichtskurven. Diesen Mingeln will ich ganz kurz abhelfen.

Beim len Gleichgewicht ist das besonders einfach . Die Kriterien fiir stabiles

und labiles Gleichgewicht lassen als Kriterium fiir neutrales Gleichgewicht nur noch
a/k = Vb iibrig, was bedeutet, daB (3) und (4) identisch sein miissen, da die beiden
Geraden ja nicht parallel laufen diirfen, sonst gibe es gar keine Gleichgewichuslage.

Dann gile aber a =1, k = b,g:-h,u.nddet“" lauf ist bei beliebigen Ver-
schiebungen entlang der Geraden (3) stets im Glexd:gewxdn
Die zweifache Verallgemeinerung zur A g des zweiten Schbnheitsfehlers er-
folgt unter der Vmumtzung, dafl P](x(, y,) Glc:d:gcwxdu heifit, wenn dieser Punkt
Schnittpunkt zwmr partieller Gl ven beliebig: Fom m, wodurd:
audh mel ich '., ein und desselben Ri

werden. Py ist gemu dann ein stabiles Gleichgewidht, w:nn es ein & und ein ¢
gibt ( und ¢ auch negativ zugelassen), so daf gilt: (#/]d)d(x; + 8)/dt <O und
(:/]tl)d(y; + €)/de <C 0. Py ist genau dann ein labiles Gleidgewicht, wean es ein 8
und ein ¢ gibe, so daB gile: (3/]8))d(xs + 8)/dt > 0 und (z/l:l)d(y; + z)/dt> 0 Die

Verallgemeinerung des Kriteriums fiir 1 icht ist etwas komp

und erfolgt deshalb erst in 2.4,

Ridsardsons Diskussion der Stabilivitseigenschaften des Gleidhgewichts mit Hilfe der
Wurzeln der dharakteristischen Gleichung emu aus System ((1), (2)) durch Verschiebung
des Koordi ungs in den Gleich ke erhaltenen Systems# bringt

keine neuen Aufschlisse tber die Stabnlxuui‘alle, sondern dient in erster Linie der
Untersuchung des Verhaltens des Riistungswettlaofs in der Umgebung des Gleich-
gewichuspunktes. Leider beschriinke er sich dabei auf die Pille recller und verschiedener
Warzeln, weil das die wichtig: Fille bei Riistungswettliufen seien*?. Eine voll-
sindige Aufstellung aller in Richardsons R& laufmodell mbglichen Fiile
von Wurzeln der charakeeristischen Gleichung mit dem dabei auftretenden Verhalten
des Systems hat erst Chase geliefere®,
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So wie bei Richard. Bedingung fiir Gleichgewiche, gilt auch fisr seine Behandiung

der Stabilititseigenschafy dcr“'1 ichte von Ristungswertliufen, dafl alter-

native formale Kriterien in der pachf Jgenden Li nicht ickeft werden, was
fir lineare partielle Glcxd:gemd:ukurven ja auch gar nicht maglich ist; hier werden
lediglich Richard: 4 auf die P der jeweiligen Gleichgewidhts-
P 2d g di “. Eines E ginzung durch Kriterien fiir Rilstungswettidufe mit
ichtli partiellen Gleichgewichtskurven steht der schon in 2.2.1 konstatierte
U d entgegen, da alle A , die 5 laufmodelle Sy von
Differentialgleid: hoherer Ordn oder idheli Differenvialgleid:

verwenden, sichum Gludxgmdxr und Subnlxut nicht kilmmern 4 und dafl die agderen
sidh wie bei der Bestimmung von Gleidigewichten an die graphische Untersudhung
halten, ohoe sich iiber die allgemeine parametrische Form ihrer pariiellen Gleich-
gewidhtskurven zu duflern. Formale Stabilitits- baw. Instabilititskriterien fiir die
Paramever dieser Kurven knnen abio nidht gegeben werden, und man beldn'ankt sich

auf die sdmn bei Rihardson zur Il ion verwandte opti der
Gleichg en ¥, ihrer Steigungen im jcve:hgcn Gludigcmdmprunh.
Subd het& un Glexdngcmdu dabei, wenn im Gleich die S

ichtskurve dx/dt = Q griiBer st als die von dy/dt = =0; mdxe
Smgung von dy/dt = 0 im Gleichgewichispunkt gréfer als die vor dx/dt = 0, dann
ist das Gleichgewidht instabil4t,

23.2 Nicbtredmische Definitionen der verschiedenen Stabilivatseigenschaf

Bei der Literatur, die nicht in dem technisd Smneda hergehenden Abschni
von der Stabilitit des Gleidigewidhts eines R tlaufs :pndxt,huennd:dm
dominante Arten der Verwendung des Terms unterscheiden. Bei den ersten beiden ist
»Stabilitite nicht mehr eine Eigenschalt des Gleichgewidhts, sondern des Ri3

lanfs selbst und wird einmal gleichg, mit dem Gleichgewichr der Abschreckus g wie
in 2.2.2 definiers und and. its mit der U findlichkeit der jonal
Situation, in welder der Riistuogswettlauf n.blauft, gegen Stirungen aller Are.
Zwischen diesen beiden Gruppen sind die Unterschiede etwas fliefend - je nachdem,
wieweit die Krisenanfilligkeit der internationalen Situation mit von einem Gleich-

gewiche der Abschrek bhingi cht wird, ist die Zuordnung eines Autors zur
zwuuuGruppemehroderwuuger fechtbar. Beide Sprachgebriuche kdnnen jedoch
leicht von dem dritten abgesetzt werden, der Stabilitit wieder als Eigenschaft von
Gleidhgewichten auffaBt.

In der ersten Variante des Gebraudhs von »Stabilitite in der nidittechnischen Literatur
wird der Term so verwandt wie »Gleichgewichte in 2.2.2, ein Ristungswettlauf ist
also stabil, wenn die Abschreckung stabil (oder im Gleichgewichr) ist, das heifit wieder,
daf beide Seiten Gber die Fihigkeit zum zweiten Schlag verfiigen miissen®. Stabilivies-
fille (labl], neutral) gibt es luer nicht, sondern »Stabilitit« ist eine Mischung aus klas-
sifik: und k Konzept®, Wihrend Réstungswentliufe ohne
beiderseiti d-d ion-capability nicht stabil (»instabil«) hei-
Gen, hnn ¢in Riimmgswetr.huf mehr oder vemger stabil sein, je nachdem, in weldiem
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Ausmaf die gegenscitige Zerstorung im zweiten Schlag gwdwrt ist. Es ist ;eudezu
du Hauptthema der hier unter diesem ersten Sprach

, alle m, Variabl » von dcr Tauadu der beldenemgen Anfnimmg
buhmzudenun gswettl inden®, darauf
zu befragen, ob sie die g itige Abschredk bil mzdmnodermd:tﬂe—
sonders beliebt sind dabei technol gische Er nschaff 92, wie die Ver

von Abschreckungswaffen®? und in letzm Zeit besonders d\e Installierung von ABM-
und MIRV-Systemen %, deren Auswirkung auf die Stabilitit (im oben definierten Sinn)
der Abschredkung (und damit des Rii faufs) heftig itten ist.

In der zweiten Bed: g wird ein Riistungswertlauf als stabil bezeichnet, wenn er in
einer internationalen Siruau’on vor sich geht, die selbst als stabil bezeichner wird. Dazu
gehbrt, daBl keine am Riistungswertlauf beteiligte Seite einen Anreiz zur Aggression
hat. Ein soldher Anreiz kann audh fehlen, wenn keine stabile beiderseitige Abschreckung
existiert®®. Die einschligigen Auslassungen iiber d:mmgc stabile Ristungswertliufe
zeichnen sich alle niche durch ibertrichbene Prizision aus ¢, aber soviel liBt sich sagen:
die internationale Situation muB das sein, was man rehtnv sentspannte zu nennen
pflegty”. Am ehesten entspricht dieser Verwendung von »Stabilitit« nodh die Definition
Pruitts, der »Stabilitite als die Unwahrscheinlichkeit von »sudden change« definiert,

also in Anlel an Hi Krisendefinition als Unwahrsdheinlichkeic von Kri-
sen’®, womit hier natiirlich in erster Linie gewaltsame LBsungen von Konflikten
gemeint sind.

Die dritte nichrtechnische Stabiliticsdefinition von Snyder bezieht sich auf Gleich-
gewichte der Abschrediung wie in 2.2.2 definjerr. Wie bei den beiden vorhergehenden
Definitionen gibt es keine Subiliriufille, sondern Stabilitiic ist wieder ein kompara-
tives oder gar isches Konzept. B lich war ein Ristungy lauf in 2.2.2 im
Gleichgewiche genau dann, wenn der ihn in der Ril b isentierende Punke
sich innerhalb einer Fliche befand, fiir deren simliche geordnmn Paare der Form
{x, y) ¢in erster Schlag fiir keine am Ristungswettlauf beteiligte Seite profitabel war.
Snyder definiert nun, daR ein derartiges Gleidigewicht um so stabiler ist, je schwieriger
es fiir beide Seiten ist, den Punkt, der den Riistungswettlauf reprisentiert, aus dieser
Gleichgewichtszone zu beférdern, je schwieriger also der Erwerb der Fihigkeic ist, den
Gegner im ersten Schlag 2u entwaffnen’?. Den historischen Punkt an den Rand der
Gleihgewicheszone zu befordern, ist um so schwieriger, je weiter er von diesem ent-
fernt ist, das heifte aber, je hdher die Ristungen beider Seiten sind® und je grifier der
Vorteil der Defensive (sattacker-to-target ratiox, von Snyder auch »strukuurelie
Stabilitdt« genannt) isté!. Maximale Subth des Glud\gevndm ist bei beiderseits
vollig unverwundb Abschred: 1les2, da eine noch so grofe
Steigerung der Zah! der Angrxﬂ'sw;ﬂ'en einer Sme nichts an dem mdglichen Gegen-
schlag der anderen Seite dndert.

Angesiches der Tatsache, daf die hier vorgestellten Definitionen der »Stabilitit« cines
Riistungswettlaufs oder seines Gleichgewichts gar nichts damic zu tun haben, ob die
Riistungen beider Seiten stillstehen oder nicht, und umgekehrt die formalen Kritetien
aus 2.3.1 keine Aussagen dariiber zulassen, ob ein Riistungswettlauf oder sein Gleich-
gewicht von den in diesem Abschnitt referierten Autoren als stabil bezeichnet wiirde,
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daB sich also die beiden Definitionstypen nicht decken und mithin Riistungswerddiufe
miglich sind, die nach der einen Definition stabil sind, oder im stabilen Gleichgewicht
sind, nach der anderen aber nur cin labiles Gleichgewicht haben, wiire es hochst ver-

declich, wiire diese sprachlich gleichartige Behandlung vollig Siedlicher
Sachverhalte bislang unbemerkt geblicben. Als erster forderte McGuire eine entschie-
dene sprachliche Trennung der beiden Sachverhalte®, ohne dafl sich eine solche in-
zwischen durchgesetzt hitte, Die Ursache dafiir ist wohl, dafl die Rede von der »Sta-
bilitite internationaler Situationen schon so sehr zam ;oumnlutwhen und alltags-

sprachlichen Allgemeingut gehdrt, daBl die Standardisi cines Sprachgebraudhs, der
den erwihaten Unterschied beibehily, ziemlih udzwerhllcn dirfte, Viel wilre schon
g en, wenn wesig imZ hang von mehr oder weniger mbden inter-
nanmulen Situationen oder stabiler Absdhredk g niche mehr ch auch von
emem -lubnlen Ristungswettlauf« die Rede wite, Bisher lassen sich jedenfalls die

g Beispiele einer diff ierenden Redeweite an den Fingern abzihlenée,
24 Z fassende Formalisierang der Kriterien fir Gleichgewicht

won Rﬁstungmnlinlm wnd seine Subdudrmgm&altm

Nach dieser kurzen Zusammenfassang der Literatur zu Gleichgewichten von Rik
wettliufen und ihren Stabilititeigenschaften kdnnte ich nun, " witre die Literaturiiber-
sicht der einzige Zweck dieses Aufsatzes, darangehen, die Eignung der verschiedenartig
definierten Konzepte zur Ecklirung des A von Rilstungswettliufen zu erd

im folgenden Abschnitt 2.5 werde ich das anch tun und zu dem Ergebnis kommen, da8
mgegennmgenSudmmnwohldumdmnd:mmau&dwmhwmtpn&hﬁm
Vor i Definiti fiir den Zweck ungeeignet sind,
mdnd:wudemgm,worandashega ImTaleu‘deld:dannuntetwdlen.weldle
Schritte jeweils notwendig sind, um sowob! die Definitionen der einen wie auch die
der anderen Gruppe zu Erklirungszwecken heranzichen zu kdnoen, und dort will ich
auch begriinden, warum ich im Teil 4 einer Weiteventwicklung der klassischen Defi-
nition des statischen Gleidhgewichts aus der Medhanik dea Vorzug gebe. All diesen
Ergebnissen und Begriindung grufexdthurvormxtanerl’ormahnmgd:rtdn
Definitionen iiber das Gleichgewidhe cines dynamischen Systems und dessen Stabilitits-
cigenschaft, die auf rein verbalem Niveau schon im Uberblik in 2.1.2 v ¢
wurden. Der Zweck dieser Formalisierung ist ¢s, den Vergleich dieser Definitionen,
von denen im folgenden Abschnitt gezeige wird, dafl die in ihnen definierten Rigen-
schaften selbst zur Erklirung des Ausgangs von Riistungswettliufen noch nicht aus-
reidhen, mit den Gleichgewichtsdefinitionen aus Teil 4 zu erleichtera.

Vor der Formalisierung nodh eine methodische Vorbemerkung: Um gestufte Pridikate

zu vermeiden, formalisiere ich nicht ittelbar, dafl im Gleichgewicht zu sein eine
Eigenschaft des Sy (Ril iaufs) int und stabil zu sein  éine Elgm.whzf: des
Gleidhgewiches, mdern bilde ;evml: die Eigenschaften, im stabilen

Gleichgewicht zu sein, ein labiles Gleichgewidht zu haben etc.
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Die verwandten Pridikatenkonstanten sind:

s (einstellig): ... ist ein System (Riistungswettlauf)
P (einseellig): ...ist ein Zustand (Punkt)

G (einstellig):  ...hat eine Gleidhgewichtslage

Gl (einstellig):  ...ist im Gleichgewicht

SG  (einstellig):  ...hat ein stabiles Gleichgewicht
LG (einstellig): ... hat cin labiles Gleihgewicht

NG (einstellig): ... hat ein neutrales Gleichgewidht
§G) (einstellig): ... ist im stabilen Gleichgewicht

LGl (einstellig):  ...ist im labilen Gleichgewicht

NG! (einstellig): . ..ist im neutralen Gleichgewidht
Z  (zweistellig): System ... befindet sidh im Zustand. ..

Als Subjektsvariablen werden verwandt: x, y. Zur Verkiirzung der Definitionen sei,
wenn Py, y| die i-te Komponente des n-Tupels y.

3. System x hat cine stabile Gleidhgewidhtslage:

A x(Sx—> (SGxe+GxA A i\ 8(d(y; + &)/dt <OA
A dyi— )/t >0A 3:RA 3> 0A I N

4. System x hat eine labile Gleichgewichtslage:

A x(Sx-> QGx++Gx A ViV &d(y: + 8)/de>aV
Vd(yi — 8)/dt>0A 3eRA >0/ ieN))

5. System x hat eine neutrale Gleichgewichtslage:

A x(sx—> NGxe+Gx AV iAd(d(y: + a)/de = oA
A d(yi — &)y =0 A ble/\ a>0h ieN)

6. System X ist im stabilen Gleichgewicht:

A xAyszA py— }iGlx-'Glx/\/\ i 3(d(y: + 3)/ds <OA
d(y; ~ 8)/de >0\ 8eRA 4>0A ieN))

7. System x ist im labilen Gleichgewidhe:

A xAysxA Py LGIx+>GlxA V i Vadiys + 8)/de >0V
V d(yi— 8)/dt<0A deRA >0 ieNY)

8. System x ist im neutralen Gleichgewiche:
A xAy(sx\ Py -+ NGix—>GlxA AiA a(diyi + 8)/de = oA
A diys ~ a)yde = OA 3eRA >0\ ieN))

2.5 Die gegenwirtigen Chancen der empirischen Uberprifung von Erklarungen

Wie in der Einleitung kurz dargell pringt dieser Aufsatz dem Anliegen, das
Resultat von Ristungswettliufen, speziell zwisch lidie Gewal dung, durch
Eigenschaften des Ablaufs des Rilstungswertlaufs zu erkliiren zu versuchen. Eine solche
Erklirung ist im Einzelfall geleistet, wenn aus besti: Anpahmen ein allgemei
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h < ech 'y

Satz abgelcitet worden ist, weldher den Z: einer
Eigenschaft des Ri laufs und civem bestimmeen Resultat fen.lﬁgnmd wean
ungulare Sitze fdr dm Einzelfall das Vorliegen der bestimmten Eigenschaft des

laufs und des besti Resulcats k ieren®, Die logische Arbeit
der Theaneblldung setze ich hier als vollzogen voraus. Ob sich aber die logisch korrekee
Erklirung audh in Ubereinstimmung mit der Realitit befindet, kann nur danach
beurteile werden, ob der zur Erklirung herangezogene Allsatz, das »Naturgesetze,
durch eine Reihe fehigesdilagener Falsifikati he in gewi Unmfang konfir-
miert worden ist. Bei den dazu notwendigen empirischen Uberpriifungen des Allsatzes
ist es erforderlid, daf mit Hilfe singuliirer Sitze dariiber entschieden werden kann,
ob ein bestimmter Riistungswettlauf die jeweils zur Erklirung herangezogene Eigen-
schaft aufweist und das zu erklirende Resultat nach sich zieht, und das setzt voraus,
daf sowoht fiir die Eigenschaft des Rilstungswettlaufs als audh fiir das jeweilige Resul-
tat Operationaldefinitionen gegeben sind, Hier inveressiert mich nur die Eigenschafe
des Ristungswetdlaufs, nimlich die, im Gleichgewidst 2u sein oder eine Gleichgewichrs-
lage zu haben und die jeweilige Stabilititseigenschaft einer etwa vorhandenen Gleich-

gewidhalage.
Nun bin ich der Auffassung, dal Erklirungen der beschricbenen Art mit Hilfe der
it von »Gleichgewichte und »Stabilitite aus 2.2.2 und 2.3.2 priizise des-
kalb nidit mbglich sind, weil es sich nidit um Operationaldefinitionen handelt. Siehe
man einmal von Snyders Definition der »Stabilitit« eines Gleichgewichts der Ab-
schreckung und von dem komparativen Gebrauch von »Stabilitit« ab, dann werden
sstabiler Ristungswettlauf« und »im Gleichgewicht befindlicher« Riistungswettlauf
gebraudht, und das Kriteriom dafiir, daf ein Ristungswettlauf wstabile oder
nm Glud:gﬂndm ist, ist die beiderseitige Fihigkeit zum vernichtenden zweiten
Schlag. Dieses Kriterium klinge priizise, ist es jedoch mitnichten. Zu seiner A d
mufl zungichst die schon in 2.2.2 erwihnte surjektive Abbildung der Menge der Punktz
der Riistungsebene auf die Menge der méglichen Kriegsausginge vorliegen; genau-
genommen miissen es sogar zwei solche Abbildungen sein, ¢ine fiir den Fall ciner
Aggression von A und eine fiir Bs ersten Schlag, wenn man unmsdnedhdxe ‘Wirkung
von Offensive und Defensi was wohl realistisch ist. Heilen diese be:den
Funktionen fo(x, y) und fa(x, y), dann liegt ein Gleichgewicht des Rii 1
fiir alle (x, y) {Punkte der Ristungsebene) genau dann - vor, wenn fa(x, y) far A und

fa(x, y) fir B unakzeptabel ist.
Ich nehme an, die Schadensfunktionen fA(x, y) und fa (x,y) seien bekannt. Aber auch
dann ist das Kriterium noch nicht op 1; es seehe und fille damit, weldie Werte

der Sdndaufunkuonm im Einzelfall fiir A und B akzeptabel sind. Dariiber aber gibt
die Abschred h keine Auskunft. Zwar gibe es eine ausgedehnte Spekulation
dariiber, welhe MaBnal vor allem technische Ne gen, einen zweiten Schlag
mehr oder weniger kriftig ausfallen lassen®, aber wann genau er kriftig genug ist,

um einen potenticllen Aggressor abzuschrecken, 1iflt sich offenbar nicht festlegen. Auch
Konzept der nauured deumcuon« hat da keine Besserung gebracht¥ und noch
viel weniger die sch gic sufficiency«. Mit nodh so viel Wort-

geklingel Jiflt sich das Problem nicht aus der Welt schaffen, daf die Priiferenzordnung
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der Enuscheidungstriiger auf beiden Seiten, was den hchsten Grad akzeptabler Zer-
sirung angeht, nicht bekannt ist, vielleicht niche einmal ihnen selbst. Dariiber hinaus
ist sie nicht konstant, sondern hingt von der Spannung im internationalen System
ab#¥; ein ZerstSrungsgrad, der in rnormalen- Zeiten als vdlh; unannehmbar gilt, kann
von der gleichen Entscheid heit in Krisensi welche ihre zentralen
Werte bedrohen, durchaus in Kauf g wcrdm Fiir den Amlynkcr besteht der
emztge Ausweg darin, die Grenze des unabhi |

g von der inter Situation
blen Werts der Schadensfunkti (Geisteskranke dabei niche be-
riicksichtigt) so hodr dafl er seine Akzeptierung durch eine Entscheidungs-
einheit mit Sxdmhm ausschliefen kann. Dabei entgehen ihm da.nn aber grofle Mengen
von Ristungswettliufen, die er aufgrund der beidersei
destruction-capability« nach der Intention des Kriteriums »stabil« oder »im Gleich-
gewidhe befindliche nennen miiBte. Kenner der Absdxr:&ungshumtur werden hier
2uch nodh die Beriicksichtigung der Glaubwilrdigkeit der Abed Es
ist durchaus miglich, dafl fA(x, y) fiir A vollig unakzeptabel ist und dmer sich trotz-
dem zum ersten Schlag entschlieBt, weil er niche daran glaubt, da B mit dem vollen
Gegenschlag antworten wird. Trow be\dersemg oﬂ'endnd\ deklarierter und konstant
hal Prif die Schadensfunkti ffend und beiderseitiger Fihigkeit,
den unakzeptablen zweiten Schlag ilen, muBl die Abschreckung nicht nsubll-
mnDaldmnlangrgezngtm.daBdwm"‘ lnd:e“L ki
gebildete Definition von bilens oder »im Gleld:gewndu befindlichen« Rdxnmgx~

wertliiufen selbst unter der Annah bener Schadensfunkti nidht op

sind, will ich mich Gber diesen Punke nicht Linger verbrei dern auf die Li
verweisen®?,

Doch selbst wenn feststehe, weld:e Wene von fA(x, y) fiir A unakzeptabel sind, ist
noch pichr die Form der Schad i die angeben, welchen Schaden A

und B bei einem ersten Schlag von A bzw. B an Menschen, den Mitteln ihrer Existenz-
sicherong und an ihrer militirischen Riistung nechmen. Zwar existieren speziell fiir
Kriege mit Atomwaffen Modelle von Kriegsabliufen, weldhe, unter Beriicksichtigung
der vorhandenen Information iiber die Wirkung von Kemwaﬁalexplosxonen" bei
gegebenenledmnd:mExgensdufwndu" iderseitigen Materials diese Kri i

in Abbingigkeit von den militdrschen Anfanpmken, der Abfolge der Sdmlage, der
Zahl der Raketen in jeder Salve und den in jeder Salve unter Feuer genommenen
Zielen (»counterforce« oder »countervalue«) angeben?!, Ich will hier nicht linger auf
diese Modelle fiir Kriegsabliufe eingehen, soviel aber sei gesage: Die mxnen von ihnen
beschrinken sih darauf, das Kri bnis als die beidersei von
Raketen zu definieren; diese cnudmden jedoch niche dariiber, ob der Schaden akzep-
tabel ist. Dariiber hinaus machen diese Modelle so vereinfachende Annabmen sogar
iiber Waffentechnik und Einsatz von Atomwaffen, da sie globale Kriege auf das

analytische Ma von Astillerieduellen b hrauben 72, So ntitzlich diese Modell
an anderer Stelle sein mégen, so ungeeignet sind sie, bei gegeb x und y den Wert
der fiir dic Entscheidungstriger bei der Entscheidung iiber die Annehmb

keit des Schad levanten Schadensfunkti auch bei nur atomarer Riistung fest-

zulegen. Bei einem Gemisch aus und K ioneiler Rilstung ist das erst
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recht unméglich, und damit ist das Kriterium fiir »stabilee oder »im Gleichgewiche
befindliche« Rijstungswertliofe nicht einmal dann operational, wenn A und B offen
deklari wel Schaden sie als »Strafes fiir cinen ersten Schlag fiir akzeptabel

halten.
Nachdem nun fi he, dafl »Gleichgewichte eines R faufs und seine »Sta-
bilitice in der an die Abschreckungsth lch Definition zur Zeit nicht zu

Erklirungen des Ausgangs des Rﬁsmng:wmhuﬁ in dem zu Beginn dieses Abschnites
erlxutmen Sinn hmngaogm werden kdnnen, mufl untersucht werden, ob das bei den
Definiti von Gleichgewicht und seinen Submuuelgensdmfun anders
ist. Bei den Eigenschaften, eine Gl ichgewichtslage zu haben oder eine stabile (labile,
neutrale) Gleichgewidhtslage zu haben. ist das uneingeschrinkt der Fall, sofern man
ein formales Modelf hat, ein System von Gleichungen, von dem feststeht, dafl es den
betreffenden Ristung: lauf beschreibt und erklirt. Das Problem der Korrespondenz
mit der Empirie und der Operationaldefiniti ist hier villig in den Bereich des
Modells verbannt, und es ist eine Routineoperation, anhand der Kriterien der Defini-
tonen 1, 3, 4 und 5 aus 2.4 zu entscheiden, ob der Ristungswettlauf eine Gleich-
gewichulage oder eine solche mit besonderen Eigenschaften hat.
Anders verhilt es sich mit der Definition 2 aus 2.4. Hier kann sowohl anhand der
Koordinaten des historischen Punktes und des den Rlismn‘!wmlauf erklirenden

Modells dariiber entschieden werden, ob der Rii lauf im Gleichgewidut ist,
als auch, als nachtriglicher Test der Erklirungsk fz des Modells, 2us den e ,"‘

Daten. Diese miissen dann, soll der Riistung: lauf im Gleichgewidhe sein, cinen
Sdllstand des Ri faufs, also der beiderseiti Ri 1 Ein

Operationalisierungsproblem stellt sich hier niche, dafi treten zwei andere Schwierig-
keiten auf. Die erste entstehe dadurdh, dafl empirisch woh! keine Situation auffindbar
ist, in der die Riistungen beider Seiten iiber lingere Zeit hmweg konstant bleiben, und
man bel genngfugxm Schwankungen nicht weifl, ob sie eine Oszillation um die Gleich-
(scabiler Fally, die Flud:tbcwe;\mg aus einem labilen Gleich-
gewxd:: oder die zuf’alhgen Schwank cines S ohne Gleichgewichtslage. Die
zweite Schwierigkeit, in der man sich mit den !edmnchen Deﬁnmonen 2,6,7und 8
beﬁndct,memWidmprudz ischen der Gleichgewichtsdefinition 2 und der Defini-
tion eines Riistungswertlaufs. Definition 2 {ordm nimlich, da8 alle aufeinander-
folgenden Werte von x und y identisch sein mﬁuen wahrend die Dehinition des
Riistungswerttlaufs, mit der ich den domi: + h rek iert habe”,
fordert, dafl jeder Wert von x (y) grofier sein muﬂ als alle vorangehenden Werte von
x (y). Wena nun bei ciner oder beiden Seiten im Ristungswertlauf die Riistung nicht
mehr steigt, dann ist der Rstungawettlauf zu Ende; ein im Gleichgewicht nach Defini-
ton 2 befindliches System ist also kein Riistungswettlauf mehr. Das Gleichgewidht in
dieser Definition ist schon der Ausgang des Rilstungswettlaufs und niche eine der
Eigenschaften seines Ablaufs, mit denen der Ausgang erklirt werden sollte?*.
Zusammenfassen kann man das Ergebnis der Untersuchung der Chancen von Erkli-
rungen der oben beschricbenen Art folgendermafien: Die Verwendung der in 2.4 in
den Definitionen 1, 3, 4, 5 defini A zu Erklirungsawecken ist

véllig problemlos, sofern man cin geeignetes Modell zur Beschreibung und Erklirung
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von Riistungswertliufen an der Hand hat. Die einzige der dort definierten atomaren

Aussagen, die auch ohne geg Rii laufmodell verwandt werden kann,
damit wohl die widitigste der ache Aussagen, mmlxd: die zweite, befindet sich im
Widerspruch zu der Definition von »Rii ; eine notvend.\ge Bedingung

dafiir, daf ein System ein Riistungswertlauf i m, lauter, daB es nicht im Gleichgewicht
sein darf. Wenn man mit den Aussagen 1, 3, 4 und 5 in cechnischer Bedeutung zur
Erklirung des Ausgangs von Riistungswettliufen nidht zufrieden ist, dann mu man
sich um andere Kritericn fiir Gleichgewicht von Riistungswentliufen und seine Stabili-
titseigenschaften bemiihen, stammuen sie nun wieder aus der Abschreckungstheorie oder
entwidkelten sie die Kriterien der tedinischen Definitionen weiter. Der folgende Teil 3
zeigt, auf welche verschiedenen Weisen das gesdhehen kann und begriindet meine Ent-
scheidung fiir eine von ihnen.

3. Zwei Wege zur Ermoglichung empirischer Tests

Was bei der Definition von »Gleichgewicht« eines Riistungswettlanfs in Anlehnung an
die Abschreckungstheorie nottut, um den Ausgang des Rijstungswettlanfs dadurch
erkliren zu kdnnen, da er im Gleichgewicht ist oder nicht, liegt nach den Ausfihrun-
gen des letzten Abschnitts auf der Hand. Es geht zunidhst darum, den Sprachgebrauch
0 zu standardisieren, daf ein Riistungswettlanf »im Gleichgewicht« ist, wenn beide
Seiten e¢inander im zweiten Schlag unak blen Schad: fiigen kdnnen. Anschli
Bend mufl dieses Kriverium operauonzlmm werden durch Angabe von Schadens-
funkeionen fA(x, y) und fg(x,y) und der Priferenzen von A und B beziiglich dec
Schadensf Bei jedem gegeb Punks (x,y) ist dann entscheidbar, ob der
Ri 1 lmr“.‘ ich ls!odermdlt
An dmu Uncerfangen will nd: mich nicht machen, weil et sich um ein Forschungspro-
gramm fiir ganze Generationen von Wissenschaftlern handelt. Aber nicht nur die
praktischen Schwierigkeiten halcen mich davon ab, sondern auch eine Reihe von Uber-
legungen iiber den th ischen Ertrag dieser Prozedur und der damit verbundenen
Erklirungsméglichkeiten, die, im Vergleich zu der zu investierenden Arbeit, mir nicht
sonderlich groB erscheinen. Der erste Grund dafiir ist, dafl der Abschreckungsbegriff
und noch viel mehr das damit zusammenhingende Konzept der »assured-destruction-
capablhty«, der Fihigkeit zum vernichtenden zweiten Schlag, ganz spezifisch auf die
g Situation zwischen atomar geriisteren Supermichten zugeschnitten ist.
Dalmnstdzs‘( ium fiir Gleichgewicht von Rilstungswettliufen aber praktisch nur
noch auf einen einzigen Rummgswettlauf anwendbar, nimlich auf den gegenwimgen
zwischen der USA und der UdSSR. Weder die Riistungswettliufe der V.
noch zéi ische Riistungswettliufe zwischen atomar nicht hodigeriisteren Staaten
(wiez. B. . Tsrael-arshische Staaten, Volksrepublik China-Indien) sind damit fafibar.
Neben der beschrinkten Anwendbarkeit und der nahezu unmdglichen Operationali-
sierung des Kriteriums spricht nodv gegen seine weitere Verwendung, daf es die
Behandlung des Gleichgewidits eines Riistungswettlaufs von dessen Erklisung durch
ein Riistungswettlaufmodell ablost. Die Feststellung, dafl ein Riistungswettlauf im
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Gleichgewiche ist, ist nach dem Kriterium der beiderseitigen Fihigkeit zum zweiten
Schlag auch méglich, ohne daf eux den Riistungswettlauf esklirendes Modell bekannt
ist. Im 1 einer sy chen Ui chung sowoh] der Abliufe als auch der
Resultate von Rdmmgwmliiufm halee ich es aicht file ratsam, ohne Not auf die
Forderung nach einer Erklirung der Abliufe von Ristung l4ufen zu i
zumal man sich dadurch der Moglichkeit beraubt, zu Aussagen iiber Gleichgewichts-
lagen und Stabilititseigenschaften von Gleichgewi und Gleichgewidhtslagen 20
kommen.
Dn vxerte Argumem gegen einen Versuch der Opmuonalmerung des der Absdn-ek-
Kriterioms filr das Gleichgewicht eines R fs ist,
daf es sich dabei nicht igentlich um eine Eig chaft des Ablaufi des Rl’imnpwm-
faufs, sondern viel cher selbst schon um eines seiner Resultate handelt, noch dazu um
¢in Resultat, dessen Zi h mu cinem der e:genzhda zu erklirenden Resultate,
nimlich der 2wisdh lichen G dung, intuitiv sehr phunbel ist. Damit
meine ich nicht, daB den einschligigen Sitzen der Abschredk } schon G
charakter zukommt, aber daf ein Krieg eher ausbridht, wean er r fir cine Seite profitabel
ist, als wenn er fiir beide Seiten in hohem Mafle unproficabel ist, kann man schon fast
als die eine Halfte emer )enet Twwlogwn aanschen, zu deren Hervorbringung nmph-
fizierte Formulierungen fihig sind. Wie dem auch sei, fest
steht, daB die sReidiweitee der Erklirungen, welche die Operationalisierung des
Kriteriums ermngdun wilrde, sich neben dem zu leistenden Arbeitsaufwand recht
budmdm auspnimmt, Das liegt daran, dafl das hier behandelte Kriterium niche flir die
inanderfolgenden Werte der Riistungen x und y f liert ist, sondern seine Logik
im Bereich der Aunnrkungen dieser Riistungen liegt. Zwar ist es in ein Kriterium fir
du Werte von x nnd  y riickiibersetzbar 7%, aber die Uberpriifung des bebaupteten
5 d destructione und Gewaltanwendung ist fir die
Abschredk theorie weit widhtiger als fiir die Theorie der Ristungswettliufe.
Nldldl&r 1t edind def-,\.c-- du{‘l‘l ichts eines R lanf,
im Sinne der Abodnedmngnheone ist die Frage lndu beantworter, in welduer Bedeu-
wung dann das »Gleichgewidhte eines Ril ng fs und seine Stabilititseigen-
schaften zur Erkldcung “der Resultate von R gswettliufen herangezogen werden
sollen: Es bleiben nur noch die technischen Definiti des statischen Gleichgewich
und seiner Eigenschaften aus 2.4 librig. Wie wir in 2.5 gesehen haben, sind ;edodl beim
gegenwamgenSundnurdw""" 1, 3, 4 und 5 brauchbar, die restlichen stehen
im Widerspruch zu der Definition von »Riistung laufe. Dim Widersprudh soll
beseitigt werden durch den Versudh, Gleichgewicht von Ristungswettliufen nidst im
Adies 1, smab 2 erh Cleich. 'L.' ») ﬂll" 7ol Fol AR N N
zu defini Verschiedene d '_T‘"' werde ich im folgend vierten Teil
primmefen.
Daf die Definiti der Abschred heorie zu Erklirung 3 heauchh
sind, ist aber mdn der einzige Grund, daf ich nud: zu einer Abwandlung der zum
Tezl li zum anderen Teil der Definition von »Ristungswertlaufe wider-
den Definiti aus 2.4 encschl habe. Unabhiingig von den iibrigen
Defekten des ersten Definitionstyps spridit auch ein Vergleich der anhand der beiden
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Definitionen moglichen Erklirungen zugunsten des von mir gewihiten Verfahrens.
Wihrend bei der ersten Definition von »Gleichgewichte ) iert wurde, da8 nur
Erklirungen von kurzer »Reichweite« mit hoher intuitiver Plausibilitit moglich sind,
gilt bei den Definitionen der zweiten Gruppe das Gegenteil. Da in diesen Definitionen
simtliche Eigenschaften des Ablaufs des Rumxnywmlmﬁ definiert werden, deren

Vorliegen von den exakten Werten der beidersei Ristungen und ihrer zeitlich
Abfolge abhiingt, sind hier Erklirungen fiir die Resultate von Riistungswettbiufen
denkbar, die aus der bloflen Intuition schwerlich g werden k&

4, Einige Definiti dynamisch gewiches von Ristungswettldufen

und seiner Stabtlautsezgmdultm
4.1 Vorbemerkung

Bei den in 2.1.2 im Uberblidk und in 2.4 in einer Formalisierung prisenticrten Defini-

tionen der Eigenschaften eines R laufs, eine Gleichgewichtslage zu haben
oderlmGlend:gmd:tzusem.mmederSublh' igenschaf dneter"“ ichgewidhte,
handelte es sich um Definiti die der wohlbek Definition des isch

Gleichgewichts aus der klassischen Mechanik chen. In einem soldren Gleich-

gmdzt befindet sich ein System nur dann, wenn “sich die Werte der Variablen, die
seinen jeweiligen Zustand bestimmen, von selbst nicht mehr indern, wenn also das
System, riumlich gesprochen, sich in einer Ruhelage befindet. Diese Definitionen haben
sich zur Ui chung von Rik liufen in 2.5 als zu eng erwiesen; deshalb will
ich jetze einige Definitionen dynam:sd:en Gleichgewichts fiir Ristungswertliufe vor-
schlagen und ihre Kriterien im Rahmen einiger Ril fmodell beiten’s,
Im G zu der Definition des statischen Gl ichgewich verlange ich dabei niche,
daB die Werte aller das chte System beschreibenden Variablen sich nicht dndern
diirfen, sondern stelle lediglich besti Anforderungen an die Gleichf8rmigkeit ihrer
Anderung in der Zeit. Hat man sich em einmal zu diesem Schritt entschilossen, gibt es
potentiell unendlich viele Definiti ischen Gleichgewichts, da man ja jede
noch so komplizierte Anderung der Wene der das Syxtem in seinem Zustand be-
schreibenden Variablen als ein solches Gleichgewiche dekretieren kaan, sofern sie nur
einem angebb Gesetz gehorcht. Aber zunidh fichlt es sich natiirlich nicht, von
dieser th isch Mo"L'f“ ‘zumadaen,sondunmug;nzunfadm
Gesetzmifligkeiten zu bcgmnen und vor einer weiteren Komplizierung zu ﬁberpr(lfen,
ob solche Gleidigewid bereits ichen, um die Eigenschaft eines
Riistungswertlaufs, im Gleichgewidht zu sein oder eine Gleichgewichtslage zu haben,
zur Erklirung seines Ausgangs verwendbar 2u machen. Die Abschnitte 4.2 bis 4.4 prd-
sentieren drei solcher einfacher Definiti nach denen dynamisches Gleichgewicht
eines Riistungswettlaufs genau dann vorliegt, wenn
1. die Zuwadhsrate der Riistung beiderseits konstant ist,
2. die Zuwachsraten der Riistungen beider Seiten in einem konstanten Verhiltnis
stehen?7,
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3, die Zuwach der Ris beiderseits proportional der Zuwadhsrate des jeweili-
gen Bruttosozialprodukis i s,

Bevor man sich nun an die Formalisierung dieser Definitionen dynamischer Gleich-

gewichte madht, mufl du-an mnnm werden, dal ohne Kenntnis formaler Modelle,

die den jeweils lauf beschreiben und erkliren, Aussagen
dariiber, ob der Rii tlauf eine Gleichgewichtslage hat, eb _..,maghd:
sind, wie iiber die Stabilititseigenschaft eines Gleichgewichts; lediglich die F

daB sich der Rii fauf in einem Gleichg riche befind ist ohne ein soldhes

Modell erlaubt?t, Damit stehe die Fortfuhrung dieser Arbeit vor einem gewissen
Dilemma. Einerseits erscheint es unklug, den Vorteil, den der Ubergang von Defini-
tionen statischen Gleichgewichts zn solden dynamischen Gleichgewiches bietet, durch
cinen Verzicht auf Kriterien fiir Gleichgewichtsl und Stabilititseigenschaften zu

kaufen, And its serzt die Erarbei derartiger Kriterien ein formales Ri-
stungswettlaufmodell voraus, aber beim gegenwimgen Stand der Forschung zu for-
malen Modellen zur Analyse von Ristungswettliufen ist es nicht méglidh, aus der
Vielzahl der angeb Modelle cines als allgemeingtiltiges »Naturg hervor-
zuheben und die restlichen als widerlegt zuriid isen. Eine vollstdndige Auflsung
dieses Dilemmas ist beim gegenwirtigen Erkenntnisstand nicht mdglich; das ZuBerste,
was man tun kann, ist die Herleitung der erwihnten Kritetien aus einem oder

h laufmodellen unter der Annahme, da8 sie in der Lage sind,

einige R gswettliufe zu beschreiben und zu erkliren. Dabei mu man
sich )edodldambuunklann bleiben, daﬁemedenm;e Prozedur nur exemplarischen
Charakter besitzt und nur dort i 87 ktische Relevanz hat, wo
das jeweilige Modell nachgewi Ben einen b Riistungswertlauf be-
schreibt und erklirt.
Eingedenk dieser Beschrinkung der praktischen Brauchbarkeit werde ich in den folgen-

den drei Abschnitten Kriterien fiir dymmudm Gleichgewicht nach den drei oben
vorweggenommmen Definitionen und filr seine Stabilitdtseigenschaften aus dem »klas-

Modell Ridhard und aus dem Riistungswettlaufmodell
Lagerstroms ableiten. Dieser Ableitung wird eine formalisierte Version der jeweiligen
Definitionen vorausgehen. Fir d-e beiden erwihnten Ristungswettlaufmodelle habe
uinmdlausden" den Gri chieden: Richard Modell?® ist das wohl

laufmodell und ist von allen derartigen Modellen am voll-
stindigsten nuf d:e Kriterien fiir statische Gleichgewichte und ihre Stabilititseigen-
schaften hin untersucht, so daB cine Vergleiismoglichkeit fiir die Kriterien fiir dyna-
mische Gleichgewidhte gegeben ist. Lag Modell % and its ist im Vergleich
zu dem Richardsons fast unbekannt, ich halte es jedodh filr dasjenige deterministische
Rusmngwenlaufmoddl, das sich - ohne den Einbau exogener Variabler — bisher am

von der ki ischen Vorlage Richardsons entfernt hat.

Wie bereits erwiihne, kann dariiber, ob ein bestimmeer Riistungswettlauf sich im
Gleichgewicht befindet, nicht nur anhand der aus dem den Rdsmnpmthuf beschrei-
benden Modell gewonnenen Kriterien und der momentanen Werte der seinen Zustand
besti den Variabl chieden werden, sondern auch unmittelbar aus der zeit-
lichen Aufe:mderfolge dieser Werte. Diese Muglichkeit besteht auch bei den drei
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oben d Definiti d isch Glend;gewndm und hat auch hier zwei
gemdmge Vorteile, Der erste ist, daB man von »Gleidigewicht« audh sprechea kann,
ohne ein formales Modell fiir den betreffenden Rnumngswetdnuf bei der Hand zu
haben, auch wenn man Is Gelegenheit zum Experi nichts dber Stabilities-

eigenschaften sagen kann. Der zweite Vorteil beueht darin, dafl auf diese Art eine
Form von Test des ;evmhgcn Rusmngxwmlaufmodelis moglich ist, sofern man eines
kennt, das den betreff. f beschreib u.ndcrklan.Mtnhnndann
nimlich bei einem aus den cmpmsd:en Daten ¢ines besti Ri

ermittelten Gleichgewicht Gberpriifen, ob an dieser Stelle das formale Modell eine
Glexd\gew:dmlage vorhersagt und umgekehrt bei einer aus dem Modell nbgelmzten
Gleichgewich das Verhalten des empirischen Systems bei der Anniherung an jene
darauf hen, ob sich ein Gleichgewicht einstel oder aicht.

Man darf dabei jedoch nicht erwarten, daf sich die empirisch erhal Ri

daven bis auf die letzee Stelle hinter dem Komma so verhalten, wie man das aufgrund
der Definitionen erwarten miifite, daf also im Fall der ersten Definition eines dyna-
mischen Gleichgewichts auf jeder Seite des Riistungswerttlaufs die Differenzen zweier
aufeinanderfolgender Werte der Riistung genau identisch sind. Deshalb wird in allen
drei folgenden Abschnitten nach der Herleitung der Kriterien fiir das Vorhandensein
von Gleichgewidhtslagen in beiden Modellen und fiir ihre Seabilititseigenschaften nach
einem Kriterium fiir das Vorllegen ema Gltld:gevndm gesucht, weldhes die zufilligen

Schwan der beiderseini gen in Rechnung stellt. Eine solche unmittel-

bare Operationalisi derEl chaften eines R faufs, im Gleichgewich

2z sein, kann sxd: auf die emsdxlagxgm statistischen Verfahm: stilezen, we]d:e angeben,

mit welcher Wahrscheinlichkeit unter der Annahme eines b

typs in einer bestimmten Lage ¢in gegebener D durch Zufallsabweichungen von

der in der Annahme spezifizierten Lage produziert werden kann.

4.2 Erste Definition dynamischen Gleichgewichts: Beiderseits Zuwadh
der Rilstungen

4.2.1 Definitionen

Nach der Definition in 2.4 waren die Gleichgewidhesl: von Riistuogswertliufen

Punkte im Ristungsraum; ein Rustunpvettlauf war im Glnd:semdn, wean er sich
in einem solchen Punke (oder Zustand) befand, in dem alle Ableitungen aller Raum-
koordinaten (der Riistungen) nach der Zeit gleich anl sein muBiten. Die Stabilitits-
e:geudu&emersold:al""‘ icheslage wurde I, indem das Verhalten des
Sy in der Umgebung des betreff den Punkies ht wurde. Die erste Defi-
nition dynamischen Gleidagewidm erweitert diese statische Definition dadurdh, daB
hier von Gleichgewicht die Rede ist, wenn die erste Ableitung nach der Zeit der
Riswungen aller am Risstungswettlauf bereiligten Seiten konstant bleibt, wihrend alle
hoheren Ableitungen nach der Zeit gleich Null sind, Das bedeutet, dafl auf allen Seiten
die Diff & zweier aufeinanderfolgender Werte der Riistung einen fiir jeden
Staat charakeeristischen konstanten Wert haben. In den Riistungsraum Gibertragen, heifit
das, dafl sich der einen Riistungswettlauf reprisentierende Punke auf ciner Geraden
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bewegt und in gleidien Zeitabschnitten gleiche Stredken entlang der Geraden zuriick-
legt. Eine derartige Gerade ist, sofern sic existiert, die Gleichgewichtslage des Rii
wertlaufs, und er ist im Gleichgewidht, wenn er sich auf xhr befindet und ibr entlang

bewegt.

Die Stabilititseigenschaften einer d Gleichgewichtslage werden wieder dnrd:
das Verhalten des Systems bei einer vnllk irlichen Auslenk aus ibr

Kehrt das System nach der Auslenkung in die urspriingliche Gl ichgewichts] ge zuriick,

so ist diese stabil; entfernt s sich nach der Auslenkung noch weiter von der urspriing-
lichen Gleichgewichtslage, 5o ist sie labil. Befindet sich schliefilich das System nach der
Aulenkung in einer neuen, aber gleidunigm Gleichgewichislage, bewegt sich also
wieder mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden im Riistungsraum, dann bat
das System eine le Gleichgewichtstage. In den folgenden Formalisierungen sind
die Kriterien fir derartiges Verhalten des. Systems analog zu denen in Abschnitt 2.4
durch die verschiedenen Ableitungen der dzs System beschreibenden Variablen nach der
Zeit prisenum:. Zusitzlich zu den dort verwandten Pridikatsh werden hier
ein|

L (einstellig): ...ist Gerade
1 (zweistellig): . .. inzidiert mit...
z ist eine zusitzliche Subjektsvariable, Die einstelligen Priidikatskonstanten ». .. bat
cine (stabile, labile, neutrale) Gleidhgewichtslage« und »...ist im (stabilen, labilen,
neutralen) Gleidigewicht« werden hier durch den Index di ;ekennzudmet. um darauf
hinzuweisen, dafl es sich um die erste Definition dynamischen Gleichgewichts handelt.
1. System x hat eine Gleidhgewichtslage:
Ax(Sx> (Gux -V yLy AN 2Pz (2lz> A i A
(dz/dt =K = const Aie NA Te NA 1> 1A dizy/det = 0))))))
2. System x ist im Gleichgewidht:
AxAyAz(SxA LyA Pr— (Glux+*xZz  alyA (zly—+
A iAl(dzifdt = Ky = constAie NALe N/\l> 1/\ diz)/det = Q))))
3. System x hat eine stabile Gleichgewichslage:
N x(5x— (SGax+*Gax AA iN(d(z + B)/di <K N\
Nd@— )/de>KiAseRA >0\ ieN)
4, System x hat eine labile Gleidigewichtslage:
A x(sx-> (LGarx>Gax AV i V o(d(z; + 9/de> KV
V d(zi - 8)/dt<KiA3eRA 8>0A ieN))
5. System x hat eine neutrale Gleichgewicheslage:
A x(Sx > (NGyixe—+Gax A V i V &(d X. + 8)/de = KA
d(z; —~ 8)/de = Ki A 8eRA 4> 0A i N))
6. System x ist im stabilen Gleichgewicht:
AxAgha(sx A Ly A Pz (SGlax«>GlaxAA iA 3
(d(zi + 8)/de <K A d(zi — 8)/de > K AdsRAI> o/\..N)))




494 Hans Rattinger

7. System x ist im labilen Gleichgewiche:
A x/\y/\z(Sx A l.y/\ Pz~ LGlyix —Glgx AViVs
iz + 8)/de > K,V d(z; — 8)/dt <K; AdsRAI> 0Ai e N))
8, System x ist im neutralen Gleichgewidhe:

/\x/\y/\z(Sx A Ly AP (NGlyx+—=Glax AV iV
(d(zi + 8)/de = Ki\d(zi — 8)/dt = KiAde RA 8> 0A i N)))

4.2.2 Ableitung von Kriterien aus formalen Modellen
4.2.2.1 Gleichgewichtskriterien
4.2.2.1.1 In Richardsons Riistungswettlaufmodell

Die Gleichungen von Richardsons System ((1), (2))¥ geben fiir den Fall zweier Staaten
die ersten Ablei der beiden Rii nach der Zeit fiir jeden Punkt der
Ristungsebene an. Nadx der Definition 1 des letzten Abschnites hae ein Ristungswett-
lauf eine Gleichgewict ‘wenn es im Rii jer der R bene) cine
Gerade®? gibt, auf der uberaﬂ gilt: dx/dt = Kl und dy/dt = Kg. Alle Punkte fiir
weldhe die erste Bedingung erfiillt ist, liegen auf der Geraden

Ki=ky —ax+g )
und alle Punkte, fiir weldhe die zweite Bedingung erfiille ist, liegen auf der Geraden
Ks=Ix—by+h (19
Damit der Rii lauf ein dynamisches Gleichgewidht nach der ersten Definition

haben soll, milssen s beide Bedmg\mgm gleichzeivig exfulle sein, und das bedmwer, dafl
{9) und (10) die gleiche Gerade darstellen miissen. Das kann nur der Fall sein, wenn
die Steigungen von (9) und (10) identisch sind, wenn also ab = kL. Damit miissen
aber die beiden partiellen Gleichgewichtsgeraden (3) und (4) parallel laufen und
gleichzeitig parallel zu der Gleichgewidhtsgeraden (9) (bzw. (10)).
Fir dynamisches Gleichgewicht nach der ersten Definition mufl jedoch nicht nur gelten
dx/dt = K; und dy/dt = Ksg, sondern alle hoheren Ableitungen nach der Zeit von x
und y miissen gleich Null sein, Die zweiten Ableitungen von (1) und (2) sind:

dx/de? = kdy/de — adx/de Qan

d?y/dt? = ldx/dt — bdy/dt (12)
Die bereits aus (9) und (10) erhaltene Bedingung ab = kl stellt sicher, daff d?x/ds?
= 0 = d?/di? und dal ferner alle hoheren Ableitungen von x und y ;le:d: Null
sind; damit bleibe ab = ki die einzige Bedingung fiir das Vorliegen einer dy
Gleichgewichtslage nach der ersten Definition,
Ober die Lage der Gleichgewichtsgeraden sind aufler dem zu (3) und (4) parallelen
Verlauf folgende Aussagen moglich: Die Gerade (9) (oder (10)) erhilt man durch
Verschicbung von (3) um K;/k nach oben bzw. durch Verschicbung von (4) um Ke/b
nach unten. Der senkrechte Abstand zwischen (3) und (9) betrige i/ VkI+ a? und
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der zwischen (4) und (9) Ke/ VITF b2, Fiir K; und Ky ergibt sich aus Koeffizienten-
vergleich zwischen (9) und (10) und y = (K¢/Ky)x + C: K( = (kbh + gb?)/(kl + b?)
und Kg = (lag + had)/(kl -+ a?). Wie nicit anders zu erwarten, erhile man fir den
Fall, daf alle Absunde gleich Null sind, den in 2.2.1 bereits besprochenen trivialen
Fall ] chen Gleichgewichts mit dx/dt = dy/dt = K; = Kg = 0, und die
Geraden (3), (4), (9) und (10) sind alle identisch. Es sei noch darauf hingewiesen, daf
bei Ky =0, K2 5= 0 und ab = kl der Rilstungswettlauf cine nicheeriviale dynamische
Gleichgewichuslage hat, also genau in dem Fall, in dem er nach den Kriterien aus 2.2.1
keine statische Gleichgewichtslage besitze.

42212 In Lag Ristangswettlaufmodell
Das urspriingliche System L lautet ¥;

diz/de? = k((y + Tdy/dt) — Ry(x + Tdx/dt)) (13)

dy/de2 = |((x + Tdx/ds) — Re(y + Tdy/dr)) (14)
Dabei sollen T, k, |, R; nndR.yonuve Konstanten sein. Setzt man in (13) und (14)
die Kriterien fiir eine d ichtslage der Definition 1 aus 4.2.1 ein,
s0 ethilt man zwei Gladmngen fiir eine Gcrade, auf der diese erfillt sind:

y = Ryx — T(Ke — RiKy) (15)

= (1/Re)x + (T/Re}(Ky ~ (16)

Eine Glad:gmdmlage hat ein Rumngswmhuf in Lagerstroms Modell also genan
dann,wmnklkg—l Die empirisch dieser Bedi lsutet, da

pur eine der am Riistungswettlauf beuxhgm Seiten (A) eine positive Sicherheitsmarge
in der eigenen Riistung anstreben darf (d. h., daB A stets ein gewisses Vielfaches der
Riistung Bs, seines Gegners, beansprucht), withrend B ihm diese Sicherheitsmarge
zugestehen mufl.

Da die Gerade (15) (oder (16)) gleich der ittelbar aus den Gleichgewichtsbedi
gungen dx/dt = K; und dy/dt = Kg erhaltenen Gleichgewichtslage Y= (Kg/Kl)x +c
ist, gilt iiberdies fiir das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der b gen Auf-
ristung (Kg/K;) = Ry = (1/Rg), und man sicht, daB derjenige Staat schneller riistet,
der einen Sicherheitsvorsprung anstrebr, fiir den also R <t gilt.

4.22.2 Stabilitisskriterien

4.2.2.2.1 In Ridbard: Riistung; lanfmodell

Die Us hung der Gleidigewichtslage (9) auf ihre Stabilititseigenschaft erfolge
ber das Verhalten des Systems ((1), (2)) in der Umgebung dieser Gleichgewichtslage.
Liegt der Punke (x1/y1) auf der Geraden (9) (bzw. (10)), dann gilt dx;/dt = K;
= ky; ~ axy + g und dy/dt = Ky = Ix; — by; + h. Addiert man zu x; den posi-
tiven Betrag 4, dann ist d(x; + d)/dt = ky; — ax; —ad + g = K; — ad und es gilt
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d(xy + 8)/dt < dx;/dt = K;. Subtrahiert man & von x;, dann ist d(x) — 8)/dt
= ky; — axy + a4 + g = K; + a8 und hier gilt d(x; — d)/dt > dx,/dt = K;.
Addiert man anschlieBend +4 und —4 zu y; und hiile dabei x; konstant, so erhilt
man entsprechend d(y;+ 8)/dt <dy;/dt = Kp und d(y; — 8)/de > dy,/dt = K¢
Man sieht mithin, dafl ohne zusitzliche Kriterien zu ab = ki die Gleichgewichtslage ()
stets den Kriterien der Definition 3 aus 4.2.1 fiir eine stabile Gleichgewichtslage geniigt,
sofern, was in Richard: Modell g wird, 2 und b positive Konstanten
sind.

42.2.2.2 In Lag Riistungswettlasf

Die Stabilirs dung der Gleichgewichlage (15) (oder (16)) ist hier erwas
schwieriger zu bewerks:elbgen als die von (9) in Richard d
und zwar hauptsidilich deshalb, weil es keine Gleichungen gibt, weldhe dx/dz und dy/dt
unmittelbar in Abhingigkeit von 1 und y angeben, und diesem Mangel ist auch nicht
so einfach abzuhelfen. Man kann sid: hier jedodh noch dadurch beheifen, dafl man in
(13) dix/ds? = 0 serzt (bzw. diy/dit = 0 in (14)) und (13) durdh k dividier ({14)
entsprechend durdh 1). Man erhilt dann

dx 1 1 1 dy

— e e —— X e 1

& TRt T R R a7
oder

dy Ry 1 dx

— e X o e — 8

de T Ty+R1 de a8

Betrachtet man cinm Punkt (x1/y;) auf der Geraden (15), dann gile fiir diesen
natiirlich Ky = T_Fy; _:_ x1 + = [ -—dtl . Addiert man nun zu x; wieder
den positiven Betrag 8, ohne Kz und y; zu verindern, dann erhilt man aus (17}
1 1 1 Ks 1

d(x,+d)/dt=ﬁy1 5 —_-l_—a+i|--x, —T—b. Da T ebeafalls
positiv ist, gilt also d(xy + 8)/dt < dx;/dt = K. Subtrahiert man 8 von xy, so erhilt
man aus (17) auf gleihe Weise d(x; — 8)/dt > dxy/dt == Ky. Aus (18) erhilt man
entsprechend d(y; + 08)/dt <dy,/dt = Ky und d(y — 8)/de> dyy/dt = Ks und (15)
stelle somit eine unabhiingig von den Parametern von (13) und (14) stabile dyna-
mische Gleichgewichtslage dar.

Dieses Ergebnis hitte man auch auf andere Art erhalten kdnnen. Hilt man K, und K
konstant, dann gilt fir alle Punkte der Geraden (15) d?x/de? = diy/dt? = 0. Ober-
halb von (15) gile aber in der x-, y-Ebene d%y/dt? <0 und unterhalb d?y/dez>0.
Redhts von (15) gilt in der x-, y-Ebene d2x/dt? < 0 und links von dieser Geraden gilt
d2x/dt2 > 0. Geriit das System ((13), (14)) durch cine iuflere Stérung von der Gleich-
gewichtslage (15) auf cinen Punke rechts unterhalb von (15), dann nimmt dx/dt ab
und dy/dt steigr, und das System kehre in die Gleichgewichtslage zuriick. Fithre die
Ausleakung zuv einer Lage links und oberhalb von (15), dana wird dx/dt> K, und
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dy/dt <Kjp, und wieder kehrt das System in die dynamische Gleichgewidhtslage (15)
zurlick.

4.2.3 Statistische Kriterien fir dynamisches Gleichgewidst nach der ersten Definition

Da ldl bcrem in 41 auf dxe Bednmmg statistischer Kriterien fiir das Vorlw.en von

in Riistungswettliufen &i ge bin und in der
deluﬁhemerkung nodx kurz jhren Z hang mit den aus formalen R
wettlaufmod i Kriterien besprechen werde, méchte ich mich hier nicht

mit Priiliminarien auﬂmlten, sondern sofort die Kriterien nennen, die ich fir die
Entscheidung darilber fir gecignet halte, ob ein dynamisches Gleichgewidht nach der
ensten Definition vorhegz. Nach Definition 2 aus 4.2.1 gilt bei einem zweiseitigen
Riistungswettlauf bei einem solchen Gladn;mdzt x = K;t + C;, y = Kst + Q und
damnty=(K,/K1)x+Cg Ob diese drei li n ¢inem g
gen der am Riistung; : bemhg!enSmenﬂberdm,evull
;lﬂd:m,"‘, Zei hinweg, bestehen, kann f ittelt wer-
den. Zunichst miissen die Korrelati r zwischen x und t, ry y und t und
13 zwischen x und y besti werden; anschlieBend werden mit Hilfe des F-Tests die
drei Nullhypothesen getester, dafl in der Population, aus welcher die Zeitreihen
alle diese Korrelati gleich Null sind: g1 = g2 = g3 = 0¥, Diese Null-
hypothesen sollten nur dann verworfen werden, wenn sie auf einem hohen Signifikanz-
niveau, etwa p = 0,01, abgelechnt werden kbanen, da man bei lingeren Zeitreihen
relativ hiufig signifikante Korrelationen erhalten wird. Es genfige nicht, nur ry zu
berechnen und auf Signifikanz der Abweichung von O zu untersuchen, weil simultane
Schwankungen von dx/dt und dy/dt dabei nicht bemerkt werden, solange das Ver-
bilenis :Z:: in der GroBenordnung von Ke/K; bleibt. Konnen alle drei Null-
hypothesen verworfen werden, dann liegt ¢in dynamisches Gleihgewicht nach der
essten Definition vor.
Bevor man sich mit diesen Kriterien zufrieden gibt, sollte man jedoch bedenken,
weldhe Annahmen man bei der Verwendung des F-Tests gemadht hat. Die geringste
Realicitsnzhe kmnmt wohl der Annahme zu, es handle sich bei den Daven der Zeit-
reihe um i ige Beobadh Wmnmmnduenumm.daﬁbﬂm
gegenwirtigen E isstand die beste Vorhersage der R g cines Staates im
Jahre t -+ 1 aus seiner Riistung im Jahr t mdglich ist®, dann wird deutlich, wie wenig
berechtigt diese Annahme ist. Man kann diesen Einwand jedoch vernachlissigen, wenn
gezeige werden kann, daB die linearen Bezichungen, iber deren Stirke ry bis ry Aus-
kunft geben, nicht durch systematische Fehler, wie z. B. Reihenkorrelation, verzerrt
werden. Um dies nachzupriifen, bildet man aus den unprﬁnglid:en Zeitreihen zwei
neue Zeitreihen, A(x) und A(y), indem man die Diffi je zweier aufeinand
folgender Werte bestimmet (Ai(x) = Xi,1 — xi, Ai(y) = yi41 — ¥i). Systematische Feh-
ler Yiegen nicht vor, wean auf niedrigem ‘Signifikanzniveau (p = 0,05 oder p = 0,1)
die beiden Nullhypothesen nicht verworfen werden kénnen, dafl die Populations-

ek
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koeffizienten, welche ry zwischen A(x) und t und rs zwischen A(y) und t entsprechen,
gleich Null sind. Ist n groB genug, dann kann dic Abwesenheit positiver oder ncgativer
Reihenkorrelationen auch mit Hilfe des Durbin-Watson-Tests direke an den Original-
daten iiberpriift werden®, wobei auch hier die Nullhypothesen fehlender Reihen-
korrelation nicht verworfen werden diirfen. Zusammen mit den drei ersten Kriterien
stehen damit funf Kriterien zur Verfiigung, die alle erfiillt sein missen, wenn von
dynamischem Gleichgewicht der ersten Art bei cinem beliebigen Datensatz die Rede
sein soll.

4.3 Zuwitc Definition dynamischen Gleichgewich
X Verbiltnis der Zuwachsraten der Ristung

4.3.1 Definitionen

Die zweite Definition dynamischen Gleichgewichts kann als V. ung der
ersten Definition aufgefallt werden. Diese besagt. da8 ein System dort eine Gleich-
mldlulage hat, wo die ersten Ableitungen nach der Zeir der das System beschreiben-
den Variablen b Werte h Nach der zweiten Definition hat
¢in System dort eine d ische Gleichgewichtslage, wo die ersten Ableitungen nach
der Zeit je zweier den Zustand des Sysuml beschreibender Variabler in einem kon-
stanten Verhiltnis zueinander stehen. Auf Ristungswettliufe angewandr heiflt das,
dafl die Geschwindigkeit der Aufrustun; der cinen Seite ein konstantes Vielfaches der
Geschwindigkeit der g iistung ist, Beriicksichtigt man, da8 Infe
iber die Rilstung cines ; Staates nur in diskreten Abstinden vorliegt, dann kann man
sagen, dafl die Differenz der Riistungen von A zu zwei beliebigen aufeinanderfolgen-
den Zenpunkten tund t+1 ein konstantes Vtelfad\u der Differenz der Riistungen von
B in den gleichen Zeitpunkten sein mufl, Zusitzlich zu dem Kriterium des konstanten
Verhiltisses der Ableitungen muf in einer Gleichgewicheslage noch verlangt werden,
daf sich dieses Verhiltnis von selbst md\: verindern dasf.
Anders als bei den ersten Definiti ischer Gleichgewichesl sind hier auch
ichtli Gleidgewichtsl moghd’L Stellen bmplelsvmse dx/dt = C; und dy/dt
= Cp zwei Kurvenscharen zweiter Ordnung in der x-,y-Ebene dar, dann sind die
Ortslinien aller Punkte dieser Ebene mit dy/dt = K dx/dv ebenfalls Kurven zweiter
Ordnung. Aus diesem Grund muB zusitzlich zu den Pridikatskonstanten aus 2.4 und

4.2.1 bei der Formalisierung der Definition einer Gleichgewichtslage noch die einstellige
Pridikatskonstante

F: ...ist Graph einer beliebigen Funktion
eingefiihrt werden. Zur K ich der Pridikatsh iiber Gleichgewicht

und Gleichgewichtslage dient der Index d2.

1. System x hat eine Gleichgewidhtslage:
/\X(Sx—» (Gusx VY y(FyA A 2(Pz— (zly ~ A i/ j(dzi/de =
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dz/d
= Kdzy/de A ieNA jeNAd (E:_ﬁd_:) 2 = o)

~

. System x ist im Gleichgewidht:
A xAyAx(szA Fy/\ P2 > (GlagxesxZz A 2lyA (zly —
+Ailj(dz/de = KydzydeAieNAGeNAd ( ::‘ﬁ:) dt = O)))
. System x hat eine stabile Gleichgewidhtslage: !
A x(Sx—> (SGagxe—s Gax AN i\ 3(d(z1 + 0)/dr < dzyfde A
Ad(zi — 8/dt>dz/de Ade RA 3> 0A i e N))
. System x hat eine labile Gleidigewidhtslage:
Ax(Sx > (LGesxe+Gax A V i Va(d(z + 8)/de > duyfdeV
Adzi — d)pde < dzifde A 8eRA 8> 0A i e NY))
System x hat eine ncutrale Gleidigewicheslage:
A x(Sx = (NGasxe—»Garx AViA 8(d(z; + 8)/dt = dz;/dt/\
Ad(z — 3)dt = dz/dtA e RA 8> 0N ie N))
System x ist im stabilen Gleichgewicht:
AxAyAzsxA FyA Pz (SGloxerGlax A i A 8(d(zi + 8)/dt <
<dzfdtAd(z — 8)fdt>dzfdtA e RA 3>0A e N)Y)
System x ist im labilen Gleichgewicht:
AxAyA\z(SxA FyA Pz (LGlax—GlaxA V iV 8(d(zi+8)/ds >
> dz/dtV d(z) — 8)/de < dz/dtAdeRAd>0AieN))
8. System x ist im neutralen Gleichgewicht:
AxAyAzx AFy APz (NGlasx s Glasx A Vi 8(d(zi+8)/de =
= dzifdtA d(z; —~ 8)/dt = dzi/dtA 8eRA 8> 0> i N))

w

>

w

o

N

4.3.2 Ableitung von Kriterien ans formalen Modellen
4.2.3.1 Gleichgewichtskriterien
4.3.2.1.1 In Richard: Rii laufmodell

Bei ciner dynamischen Gleichgewichtslage nach der zweiten Definition kann es sich in

Richardsons Riistungswettlaufmodell nur um eine Gerade handeln, da fiir dx/dt = C;

und dy/dt = C; (1) und (2) 2wei Geradenscharen darstellen. Das erste Kriterium fiir

dynamisches Gleichgewicht in Definition 1 lautet in der Anwendung auf Richardsons

Modell dy/dt = K dx/dt, und wir wissen, dal es nur auf einer Geraden y = mx +n

erfiilly sein kann, Setzt man diese Bedingungen in (1) und (2) ein, dann erhilt man
x(l — bm) + h — bn = K(x(km ~ a) + g + kn)

und damit
m = ()K + 1)/(kK + b) und n = (h — gK)/(b + kK).
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Fiir jeden Riistung: lauf, der durch Richardsons System ((1), (2)) dargestelle wer-
den kann, gibt es mithin - bhiingig von den P na b k 1, gund b~ fir
jedes K eine Gerade der Form
y = x(aK + /(KK +b) + (h — gK)/(kK + b) 1%

Wie man durch Einserzen von (7) und (8) in (19) nachpriifen kann, geht jede derartige
Gerade durch den Schnittpunke von (3) und (4), den Schnittpunke der partiellen
Glexdxgewndmgeraden Wire dem niche so, dann miiite (19) die Geraden (3) und (4)
in zwei verschiedenen Punkten schneiden, was dem Kriterium dy/dt = K dx/dt wider-
spriche, weil in diesem Fall fiir Punkte der Geraden (19) sowohl dy/dt = 0 und gleich-
zeitig dx/dt == 0 als anch dx/dt = 0 und gleichzeitig dy/dt 3= 0 aufs wiirde.
Das zweite Kriterium fiir dynamisches Gleichgewicht lautet in der Anwendung auf
Richardsons Modell d (:Z:: ) /d: = 0. Setzt man (1) und (2) ein und leitet nach
der Zeit ab, so erhilt man fiir die Geraden der Form (19), welche dynamische Gleich-
gewichtslagen sein kinnen, die nichs unkomplizierte Bedingung:

(abl — ki?)x? + (k7 — abk)y? + (a*b — ab? — akl + bkl)xy +

4 (abh — alg — blg - ath — 2hlk)x + (akh + bkh — abg + bg -+ 2gkl)y +

+ Ig? + agh — bgh ~kh? = 0 (20)
Sieht man von dem trivialen Fall ab == kl und g = h = 0 ab, in dem es flir jedes K
eine Gerade der Form (19) gibt, alle diese Geraden jedoch parallel laufen, dann miissen
noch zwei Fille unterschieden werden. Jst im ersten Fall ab « ki und g0 und
h =0, dann seellt (20) cine einzige Gerade dar, die mit (19) identisch scin mufl; dies
ist der Fall dynamischen Gleichgewichts nach der ersten Definition, und es gilt
K = Ko/K; ¥, Im zweiten Fall, wenn ab== ki, kann (20) hochstens zwei Geraden
darstellen, weldhe die Gleidiungen haben

ym ol HFbte @
Wi+a A(dy +a)
Ja+b kh + g(1e +b)

Y= - X % (22)

wobei 41 und i3 die Losungen der charakteristischen Gleich des Sy {1, ()
“;b tl/(’;s 2 4+ kL. Bel bestimmten Werten von 8, b, k, I, g

sind: lip = —
und h gibt es dann also nur zwei kamwne Verhiltnisse, Kl und Kg, von dy/dt und

dx/dt, bei denen sich der Ris tlauf im dynami icht nach der
zweiten Definition befindet; diese Verhiltnisse sind
By +al +bl a+4+b
e i e S s N @)
b. | 5]
Kem — kl+big+ Kl 4+ biy + b2 @9

ak+tkis+bk . k@+A+b)
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43212 In Lag Ristungswetslanfmodell

Etwas komplizierter als bei Richard Modellmdxel' hung von Lag

Syswem ((13), (14)) auf dynamische Gleich gemif den Definitionen aus
4.3.1, weil hier Gle;d:ungen fir dx/de und dy/dt fehlen, weldhe i in die gleichen
Bedingungen wie im vorigen Abschni werden Deshalb
ist &3 unumgdnglich, die Losung des Systems ((13), (14)) zu bestimmen, aus der dann
die ersten Ableitungen von x und y nach der Zeit ermittelt werden kiinnen.

Nach der zur L3sung von ki Differentialgleich fiblichen Op
methode® Lifle sich das System ((13), (14)) § in eine homogene, lineare Dlﬁercnml-
gleichung vierter Ordnung iiberfithren, die nur nodh x (oder y) als abhiingige und ¢
als unabhiingige Variable enthilt und deren charakeeristische Gleichung® lautet

AR+ Agd2 + Add + Ay =0 (25)

wobei Ay = kR(T + IR, T
Ag = kR + IRp + kIR{R¢T? — kIT?
Ag == 2kIRRyT — 2kIT
Ay = kIRjRp — ki

DieGleichung (25) hat nur positive Losungen (und zwar genau eine), wean RyRe S 1%,
Mit dxeser Bedmgung sind wir ;edod:, ohne daf das intendiert gewesen wire, anf
¢ine kung der A dbarkeit von Lagy System gestoB
R;R.Slbedeumnmhd:.daﬂduSym kalierende Rilstungswettliufe zwisch
solchen Staaten nicht beschreiben und erkliren hnn. in denen beide Staaten dem
jeweiligen Gegner cine gewisse Sicherheitsmarge, cine gewisse Uberlegenheit seiner
Riistung, zugestehen wollen, Der Grenzfall, den das System gerade noch abdech, m
der zweier Staaten, von denen der cine, A, cine besti Sicherhei

und sein Gegner B ihm genau diese, aber keine grifere, zugestcht (R,R.—l) Der
wohl interessanteste dieser Grenzfille ist der mit R; = Rg = RyR¢ = 1, in dem jeder
Staat mit dem anderen gleichzichen m3chte und nur dann die Geschwindigkeit seiner
Avufriistung unverindert [iflt, wenn er dabei die Erreichung des Gludnnndu nnd:
dem Zeitraum T antizipiert. Wegen der erwihnten Beschriink 1

Systems michte ich mir diesen Fall fiir T = 1 zur Untmudmng auf dynumxdu Gludx-

gewxdmhgeunad:dcrzwaunf“" der ecfreuliche Neb ist,
daB die Lisungen der ch dren Gleidung erheblich einfacher werden als die
von (25).
Fiir Ry = Rg = 1 und T = 1 wird aus (13) und (14):
dix/de? = k(y + dy/dt — (x ~ dx/d¢)) (26)
d2y/dit = Kx + dx/dt — (y + dy/dt)) (27)
Dieses System kann iiberfiihrt werden in die lineare, homogene Differentialgleich
dxfdet + (k + Ddx/dE + (& + Dtx/diz = 0 @8)

aus der man durch Substitution von x = elt die charakteristische Gleidhung
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PE+DB+&k+Diz=0 29
erhile.
Thre Losungen sind dp = -—k%f-t —(-i——-k-l und dgq = 0. Da 1
und Ag linear unabhingig sind, gilt x= c.e"‘+ cpel2t +63t+c‘, und au: des
Gleichung (28) henden Differentialgleichung aus den i 2

P

von y er)nlt man y = dieMs + dpat®t dgt +d,.
Setze man aus diesen beiden Gleichungen und ihren ersten und zweiten Ableitungen
x, y, dx/dt, dy/dt, d*x/dr? und dby/de? in das urspriinglidhe System ((26), (27)) ein,

dann erhiilt man dy = -——i—q,d.- ——i—o.,ds—qund&=-q.Dmﬁ:hutetdie
it Lgsung des Sy ((26), (27)):

x == cqelit 4 et b gt + &y (30)

yo - dact— Lot ar b 61
Die ersten Ableitungen von x und y nach der Zeit lauten:

dx/dt = cjhieltt + cphgel®t - (32)

dyjde = = L cuett - Lot 4. )

Avuf diese Gleichung kann nun das erste Kriterium fiir ¢ine dynamische Gleichgewiches-
lage, dy/dt = Kdx/dt, angewand: werden; daraus ergibe sich Kejhsef!t + Kephgel?t +

+ Kep = -—%qlle’"- %M+q.D&t¢8¢dingungininzwd Fillen erfill:
erstens in dem einfachen Fallk = —ImitK =t undx =y = o1t’ + 2 + cpt + &

und ' in dem & Fall mit den Anfangsbedingungen dx(0)/dt =
1 1 1
= cydy + cgly und dy(0)/dt = —Tc;—-l;-q,indemq-OundK- -

Setzt man jetzt (32) und (33) in das 2weite Kriterium fiir dynamische Gleichgewiches-
lagen ein, das hier, wie auch im lerzten Abschni, d( :Z ::) dt = 0 lauter, dann
erhilt man cih?elt = ~ cog?eit, Diese Gleichung ist erfillt, wenn ¢y = — ¢; und
1y == 13; fetztere Bedingung wiederum ist erfiilit, wenn entweder k »== — I mit 4y =
-=/h=00derk—4—]xmtl; = Jg == —2, Im zweiten Fall kann nach dem ersten
Kriterium keine Gleichgewichtslage vorliegen, auflerdem kdnnte ((26), (27)) dann
keine eskalierenden Ristungswettliufe beschreiben, da die einzigen von 0 versd:
mengen von (28) aegativ wiiren. Der erste Fall dagegm ist auch nach dem ersten

fum fir eine dynamische Gleichgewichtsi und wir erhalten als
redu einfache Lisung des Systems ((26), (27)), falls alle Bedingungen fir ein solches
Gleichgewicht erfiille sind:
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X =gt + oy (34)
y=cst+c (35)
Oﬁenndldld:utdamltduGeudexnyduanu;e dynamische Gleichgewichtsl

nach der zweiten Definition, weldhe das vereinfachte Lag: ch Synem ((26), (27))
besitzt; ein durch dieses System erklirter Rii lauf ist im Gleichg t, wenn
er sich dieser Geraden entlang bewegt.

4.3.2.2 Stabilititskriterien

4.3.2.2.1 In Richardsons Ristungswettlanfmodell

Die Kriterien fiir Stabilitit der beiden in Richardsons Modell méglichen d isch
Gleichgewichtslagen echilt man, indem man aus (21) und (21) abwechselnd x und ¥
in (1) und (2) einsetzc und anschlieflend die Ungleich finiti aus 431

anwendet. Auf diese Art kommt man - mit niche unhmdd\v.hdxm Rechenaufwand -
20 Ungleichungen fiir 4; und 23, die dariiber AufschluB geben, ob die zu der jeweiligen
Lbsung gehdrige Gleichgewichuslage stabil ist oder niche. Die Gleichgewichtslage (21)
ist danach stabi! genau dann, wenn 1; << 0 und labil genau dann, wean ;> 0; ent-
sprechend ist (22) genau dann labil, wenn 23 > O und stabil bei 15 <0,

Neutrale Gleichgewichtslagen gibt es nicht, weil dann 11 oder 15 gleich Null sein miifite;
dies tritz aber nur ein bei ab = ki, und in diesem Fall liegt cine Gleichgewichtslage nach
der ersten Definition vor, wie bereits in 4.3.2.1.1 gesagt wurde. Bei reellen Werten
von A sind alle Kombinationen mglich: Beide Lasungen negativ und damit (21) und
{22) stabil, beide Gleichgewichtslagen labil, und schlieBlich kann auch der Fall anf-
treten, daf ein Riistungswettlauf eine stabile und eine labile Gleichgewichtslage hat.

43222 In Lag Riistungswettlanfmodell

Die Untersuchung des Systems ((26), (27)) auf die Stabilitit seiner dynamischen
Gleichgewichtslage x = y ist einfach, sofern man bedenke, daf in (30) und (31) die
beiden jeweils ersten Summanden die parallel zu den beiden Achsen gemessenen Ent-
fernungen cines Punktes mit den Koordinaten x und y von demjenigen Puake auf der
Gleichgewidh den x =y ang den (34) und (35) bei gleichem t beschreiben.
Stabil ist die Glend:gew:d:ulage gonau dann, wenn das System nach jeder Auslenkung
in einem beliebigen derartigen Punkt (x,y) wieder in die Gleichgewichtslage zurfick-

kehre, wenn also die beiden jeweils ersten Summanden in (30) und (31) fiir zunehmen-
des t immer kleiner werden. Offensichtlich ist dies in beiden Gleichungen nur der Fall,
wean 1y und i3 negativ smd Labil ist die Gleichgewichtslage, wenn auch nur eine der

beiden LBsungen der ch istischen Gleichung, 4; und 24, grofler als Null ist; eine
neutrale Glexdngmdmlage kann in dem Symm ((26), (27)) niche =ufrreun, weil bﬂ
At = Ag == 0 nach dem zweiten Kriterium fiir dy in der

Definition auch ¢ = — ¢z gelten mu, wodurd: aufler x = y keine derartige Gleich~
gewidhulage ibrigbleibt.
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4.3.3 Statistische Kriterien fir dynamisches Gleichgewicht nach der zweiten Definiti

lm Gegensatz zu 4.2.3, wo fiinf Kriterien gleichzeitig erfiillt sein muBten, damit ein
isches Gleichgewicht vorlag, brauchen in der Regel bei dynamischen Gleich-
gmdnen nach der zweiten Definition nur zwei statistische Kriterien erfillle zu sein,

die beide ittelbar aus den Defnitil in 4.3.1 hergeleitet werden kdnnen, Das
cme lautet, daf8 die beiden Zeitreihen der gleichzeitigen Diff der jeweiligen
& zweier aufeinanderfolgend Jahre hodssi _lﬁkam itei

sein miissen. Bei den beiden Zeiteeihen handelt es sich um die schon in 4.2.3 verwandten
Reihen A(x) mit Ai(x) = xio1 — % und A(y) mit Ai(y) = Yi.1 — y1. Wieder ist es
sinnvoll, die Wabrscheinlichkeit miglichst gering = halten, daB man die Nul.lhypo-
these, der ry zwischen A(x) und A(y) entspred koeffizient sei gleich
Null, zu Unreche verwirft. Damit verkleinert man das Rxsnko aufgrund der schieren
Linge zweier Zeitreihen einen (nach dem F-Test) signifikanten Korrelationskoeffizien-
ten zu erhalten. Ausschalten 1i: sich dieses Risiko dadurch jedoch auch nicht, und es
empfichlt sich stets, darauf zu achten, ob man bei einer Menge von aufeinanderfolgen-
den Zatpunkten eine signifikante Korrelation erhilt, wihrend gleichzeitig die ent-
oeffizi fiir darin enthaltene Zeitriume nicht signifikant sind,
Leldlt schiitzen kann man sich indes gegen systematische Fehler in beiden Zeitreihen,
die dazu fiihren, dafl cine Gerade nicht die beste Niherung ist, wenn man A(y) und
A(x) in ein rechewinkliges Koordii ichnet, Besteht nimlich die vorher-
gesagte lineare Beziehung zwischen A(y) und A(x), dann muff 22:;
und darf sich in der Zeit nicht systematisch dindern, sondern nur cin zufilliges Fehler-
glied enthalten. Mithin darf sich der Korrelationskoeffzient rs zwisch 2?2
t nicht signifikant von Null unterscheiden, wobei es sich hier wieder empfiehle, das
ngmﬁkanzmvuu rdauv medng zu halten. Nur wenn beide Kriterien erfiille sind,
sollte von ¢inem d ichgewicht des zweiten Typs gesprochen werden.
Zusitrliche Kmenen fiir dmen Glad!gcwxdmtyp kdnnm entwidkelt werden, sofern
weitere Information iiber das Verhalten des je Sy vorliegt. Steht
baspx:lswnse fest, daB cines der in 4.3.2 auf Gleichgewichtslagen und deren Seabilitits-
R fmodelle sinen gegeb -
lauf beschreiben und erkliren hnn dann kommen nur Geraden in der x-, y-Ebene als
Gleichgewichulagen in Frage, und man kann als zusitzliches Kriterium zu den im
Regelfall, ohne Kenntnis der Anwendbarkeit irgendwelcher formaler Modelle, ver-
wandten Kriterien einfiihren, da8 x und y hochsignifikant korreliert sein miissen.

konstant sein

4.4 Dritte Definition d ischen Gleichgewiches: Zwwachsrate der Riistung
beiderseits proportional der des ;ewe«hgcu Bruttosozialprodukts

4.4.1 Definitionen

Die ersten beiden Definitionen dynamischer Gleichgewichte enthiclten Kriterien, die
chliefilich in Eigenschafien der zeitlichen Abfolge der Werte der das betreffende
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System beschreibenden Variablen f liert waren. Sie z0gen keine Eigenschaften der
Skonomischen oder politischen Landschaft heran, in der ein Ristungswettlauf abliuft,
um {iber das Vorliegen von Gleichgewidht zu cheiden. Die Definiti dieses

Abschnitts gehen von diesem Pnnzlp ab und nennen solche Riistungswettliiufe im
Gleichgewicht befindlich, in denen der Zuwachs der Ristung auf beiden Seiten in
cinem regelmifigen Verhiltnis zum wirtschaftlichen Wadhstum des jeweiligen Staates
erfolgt. Der hier durdiseﬁihm Spezialfall lautet, dafl der jihrlide Zuwachs der
Ristung jedes Staates in einer konstanten Pmpomon stehen mufl zu dem Zuwadhs
des Bruttosozialprodukts des gleichen Staates im selben J:hr Selb:tredend muﬂ, wie
bereits bei den Definitionen in 4.2 und 4.3, ein d ges Gleichg
2zwei 2eitlich aufeinanderfolgend dnete Paare aus R gsstiinden der beiden Sei-
nenumfamn,dawmtpvonemerknmuntm?ropomonmdudukedemhnn.

Neben der hier detailliert behandelten Definition sind eine ganze Reihe ihnlicher

Definici denkbar, deren gemei Nenner die Annahme ist, es gibe fir jeden
Staat s0 erwas wie eine »normale« Rilstung und einen »normalenc Zuwachs dieser
Ristung. Mit einer normativen Billigung der vorhand » len« Rilstung:

stinde hat das gar nichts zu tun; es soll lediglich | iert werden, daf aufgrund

des vergangenen Verhaltens der meisten Staaten auch fiir in der Zukunft liegende
Zeitpunkte eine gewisse Ristung zu erwarten ist und da der Umfang der zu er-
wartenden Riistung, sieht man von der internationalen Situation ab, von den Res-
sourcen abhingt, weldhe die Volkswirtsdhaft in toto zur Verfligung stellt®!. So k3nnte
man zum Beispiel argumentieren, die Riistung eines Staates nehme genau dann am
Wirtschaftswach auf lee Weise teil, wenn die ihr zuflieSenden
Ressourcen stets den gleichen Anteil an den insgesamt zur Verteilung stehenden Res-
sourcen ausmachen, ihr Zuwachs in der Zeit also nicht anteilsmiflig auf Kosten zivilen
Komums und ziviler Produktion geht. Die in diesem Abschnitt zur genauen Unter-
hene Definiti langt kein | Verhilmis zwischen Brutto-
mulptoduhundkumng,md«n ischen dem Zuwachs der Riistung und dem
des B ein Zuwachs der Rilstung liegt vor, wean bei
ciner Zunahme des B ialprodul umanelimbeud:ekﬁsmngnml(&nhaun
(in der Regel 0 <K < 1) zanimmt. Ist dies auf beiden Seiten eines Rilstungswettlaufs
idber eine gewisse Zeit hinweg der Fall, dann sind offensichilich, trotz des als feindselig
perzipierten Gegners, die eigenen Skonomischen Moglichkeiten ein entscheidend
Faktor bei der Festlegung der Riistung, und ein soldier Ristungswettlauf wird deshalb
hier als im Gleichgewicht befindlich bezeichnet. Es llegt auf der Hand, daB man sich
mit derarti Definiti des Gleidgewichts cines R laufs wieder ein
Stiick in da Richtung der in 2.2.2 und 232 kritisierten Definitionen bewegt, weldse
die gesamte internationale Situation bei der Vergabe dieses Pridikats beriicksichtigen,
ohne jedoch die jenen fehlende prizise Operationalisierung selbst 3 2u
miissen.
Dem Leser mag aufgefallen sein, daf in diesem Abschnite bislang nur von Gleich-
gewichten und nicht von Glud:gw:dmlagen dle Rede war. Seine Ursache hat das
dann, daf iiber letztere nur im Rahmea von f len Modellen zur Analyse von
Ri liufen gesprochen werden kann, wie schon in 2.1.2 .usgefuhn wurde.
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Die beiden formalen Modelle, welche in dieser Arbeit bisher auf Gleichgewidhtslagen
etc. untersucht worden sind, enthalten als Variablen nur die Ristungen der am
Riistungswettlauf beteiligten Seiten und die Zeit, nicht dagegen die Bruttosozial-
produkee dieser Staaten, kinnen also nicht auf solche Gleichgewicheslagen befragt
werden, wie sie hier definiert werden sollen. Die einzige migliche Abhilfe besteht in
der Elimination der Br Iprodukee als unabhingige Variablen. Diese kann man
dadurch erreichen, daR man die B ialprodukte der am Ristungswettlauf teil-
nehmenden Staaten durch Funktionen der Zeit ersetzt. Zu diesem Zwedk bieten sich
infache E. ialfunkti der Zeit an%, durch die fast jedes halbwegs regel-
miBige Wachsmm angendhert werden kann. Mit Hilfe einer derartigen Substitution
kbnnen dann auch Ristungswettliufe, die durch eines der Modelle von Richardson
oder von Lagerstrom beschricben und erklirt werden, darauf untersucht werden, ob

sie solche dynamischen Gleichgewichtslagen haben, wie sie im folgenden definiert
werden, Khnlich wie in 4.3 mufl in formalen Model dtzlich zu dem Kriterium,
daf bei allen RG faufteilnehmern in einer Gleichgewichtslage die erste Ab-
leitung der Riistung nach der Zeit ¢in & Vielfach von der des Br

produkts sein muB, noch verlangt werden, daf sich dieses konsrante Verhilis der
beiden Ableitungen von selbst nicht verindern darf.

Nach dieser ausfihrlichen Vorrede ist es nun mdglich, zum vierten- und letzrenmal
adit formale Deﬁmuonen fiir Glexchgcvndu von Riistungswettliufen und seine Stabili-

chaf i Zusitzliche Pridikatsk oder Subjek

variablen sind dabel niche erforderlich; das zu jedem Zustand z des Systems x gehdrige
n-Tupel aus Bruttosozialprodukten soll durch Sz bezeihnet werden, Die cinzelnen
Definitionen, in denen die Pridikatsk ber Gleichgewidhtslagen und Gleich-
gewichte mit d3 gekennzeichnet werden, lauten:

1. System x har eine Gleihgewichtslage: f
Ax{Sx > (Gagxe—sV y(Fy AN 2(Pz— (2ly — A i(dz;/dt =

= KidSe/deA e NAd ( :s’z'/l/‘:“) dt = oy

2. System x ist im Gleichgewiche:
A xAy/\z(Sx AFy APz (Glgsx+» x2zA zIy/\ (21y —

. ) . dl(/dt -
-»Ax(dz,/d:-K.dSz‘/dt/\uN/\d(dsz‘/dt) de = Q))))

3. System x hat ¢ine stabile Gleichgewichtslage:
Ax(Sx~ (SGasxerGasx A Ai\ 3(d(z; + }\/d: <KidSz/de A
Adz ~ 86> KidszijdtA 3 e RA 3> 0/ i s N)))

4. System x hat eine labile Gleichgewidheslage:

Ax(Sx~ (LGasx+>Gax A V i Va(dz + &)/de> Kidsz/drV
Ad(zi — 8)/dt <KidSzy/dtA 8 e RA 3> 0A i e N)Y)
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5. System x hat eine neutrale Gleichgewichuslage:
Ax(Sx~> NGax+Gyx AViAdd(n + 8)/dt = KidSzyfk A
Ad(z — 8)/dt = KdSz,/de Ads RA 83> 0\ 12 N)))

6. System x ist im stabilen Gleichgewicht:
AxAyAs(SxA FyA\ Pr—s (SGlusx >Glax AN iA8(d(z; + 8)/de <
< dSzijdr Ad(z; — 8)/de> dS2/dt A s R NA>0A 1 N)))

7. System x st im labilen Gleidhgewidut:
AxAvAzsx ARgA Pz (LGlgxesGlasx A Vi Va(d(zi + 8)/de>
> KidSzi/dt V d(z; - 8)/de <KdSz/dt Ad¢RAS>0A i« N))

8. System x ist im neutralen Gleichgewidht:

ANy Ae(sx/\ Fy APz + (NGlax+>Glax AV i Add(z: + 0)/ds »
« KidSzi/dt Ad(z; — 8)/de = KidSzfde Ad e R A8 >0 Ai s N))

442 Ableitung von Kriterien ans formalen Modellen

4421 Gleidbgewichiskriserien

4.42.1.1 In Ridsard: Riistung: laufmodell

Um in formalen Riistungswettlaufmodellen Bedingungen fir eine dynamische Gleich~
idieslage nach der Definition 1 aus 4.4.1 ;blnmzuk&mm,mnﬁmnwnu-

mzen, daB sich die Bruttosozialprodukte der beiden am Ru:tunpvmhuf beteiligten

Seiten, BSP; und BSP,, d; Funkti der Zeis d llen Jassen. Vi g
fiie die folgende Ableitung ist xhn. da88 gilt:

BSP; w AyeBit (36)

BSPy me AgeB2t (6]
Das erste Kriterium fiir das Vorliegen einer dynamischen Gleichgewichtslage nach der
dritten Definition lautet in der A dung auf Richardsons Riistung: fmodell:

dx/dt = K{dBSP/dt = K;AB;eB1t (38)
und dy/dc = KedBSPy/dt e KeAsBgeB2t (39)
Aus (38) und (39) folgt firx und y:

x = K1AseB#t 4 C; = KiBSPy + C; (40)

7 = KsAgeB?t + Cy = KoBSPy + Gy 41)
Die allgemeine Lasung des Systems ((1), (2)) lawtet:

x = gpedlt o cpellt (42)

¥ = dielh - doel®t #3)

Vergleicht man {(40) mit (42) und (41) mit (43), so sieht man, dafl entweder 1, odct lg
gleich Null sein mufl, Die bereits in 4.3.2.1.1 beadtig der ch
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schen Gleichung des Systems ((1), (2)) sind dyp = — * _’_;_ 2 4R

Damit eine der beiden Lisungen gleich Null sein soll, mul kl = ab gelten. Dabei
miissen zwei Fille unterschieden werden: ist a + b>> 0, dann ist 2; = 0 und 23 <0;
ist a + b<C0, dann ist 4y = —(a+b)>0 und 4z = 0. Da die Exponenten von ¢
in (40) und (42), (41) und (43) identisch sein miissen, By und By aber positiv sind, kann
¢ine dy ichtslage nur in dem zweiten Fall kl = ab und a + b<<0
vorliegen. lg ist dann glmh Null, und es gilt ¢p = C; und dy = Cp. AuBerdem missen
Bt und B; identisch und gleich 21 sein; ein Riistungswettlauf kann also in Richardsons
Modell auch nur dann eine dynamische Gleichgewichtslage der dritten Art haben, wenn
die E. der das Wadh der B ialprodukte beider Seiten beschreiben-
den Ex ialfunkti der Zeit identisch sind. Damic das System eine Gleich-
;emdmlage der durch (40) und (41) beschriebenen Form hat, muB zusitzlich gelten:
¢t = Ki1A; und dy = KpA,.

Sind alle diese Bedingungen erfiillt, dann ist die Gleichgewichtslage eine Gerade in der
x-, y-Ebene mit den Gleichungen

a+b

A TRELS SR
oder 7= ":ll x— 8+:lcl *
1 b
Oder M T ,___*‘.:‘i
Das zweite Kriteri fir dy ische Gleihgewicheslagen in Definiti 1 sus
441 lauter in Anwendung auf Richardsons Modell d(i':?y?/'?/id?) 4t = 0 baw.

dy/de ) .
d (m) dt=0. Setzt man (1) und(2) uad die ersten Ableitungen von (36) und

.. . ky—ax+g Ix—by+h
{37) nach der Zeit ein, 30 erhilt man d ( ABh ) dt=d ( = B,e"‘ ) dt
= 0, Daraus ergeben sich als Bedingungen fise d; 3
nur die bereits bekannten Kriterien ab = ki und By = Bg == —(a +b). 0 dnB
mit Erfiillung des ersten das zweite Kriterium automatisch erfiille ist.

4.421.2 In Lag Riistung, laufmodell
InA dung suf das Riistungswettlaufmodell von Lag heidet sich das
erste Kriterium fiir dynamische Gleichgewichislagen nicht von der auf Richardsons

Modell in (38) und (39). Avs dem Verglend: dieser beiden Gleichungen mit (32) und
(33) ergibe sich, dafl wieder entweder 1y oder 2z gleich Null sein muf}, wobei 4, und 2y

¥)
wie in 4.3.2.1.2 die Lésungen von (29) sind: dgp = — i;ﬁ— + -(-’f;)— —k-1
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Die Bedingung dafiir, daf 2; oder iy gleich Null ise, heit k = —1; ist sie erfalls, sind
jedoch beide Lisungen gleich Null.

Es kBnnte jedoch auch 4, = 1y gelten, wean in (32) und (33) dx/dt und dy/dt einfache
Exponentialfunktionen der Zeit sein sollen. Das ist aufler fiir k = —Imitdy = lg =0
nur fir k = 4 — 1 mit 4y = iy = ~2 der Fall. Da wieder By = By = 1y = 13 gelten
miifite, wiiren mithin die Exponmwn von ¢ in (36) und (37) ebenfalls negativ. Lager-

stroms Modell 1iflc also th i ische Gleichgewichte der drirten Art - zu-
mindest nach dem ersten Kriterium ~ durdmu =, ;edod: nur bei einer bestimmten,
gleichartigen und rapiden Abnghme der B dukte der beiden am Rilstungs-

wettlauf beteiligten Staaten in der Zeic. Dieser Fall ist s0 unrealistisch, daB er nicht
weiter verfolgt wird.

4.4.2.2 Stabilitatskriterien
4.4.2.2.1 In Richard: Riist: 1 ibomndell

Die Aoweadung der Stabilititskriterien aus 4.4.1 auf dynamische Gleadtgmdm nach
der dmtm Deﬁnmon ist bei Richardsons Modell relativ einfach. Hat ein Ristungs-

f eine derartige Gleichgewichuslage, dann gilt nach (40) und (42) baw. (41)

wnd (43)
x = KyAgedit 4 Cy = cielit + C; = K BSP; + C; (45)
y = KgAgeitt + Cp = d1e3 + Cy = KoBSPp + Co (46)

Fiir cinen Punkt abseits der Gleichgewichtslage (44) gilt dann x + & = K;BSP; +
+Ci+8=KiBSP; + C/' und damic d(x + 8)/dt = K(dBSPy/dt = dx/de. Ent-
sprechend lifle sich 2eigen, daB d(x — d)/d¢ = dx/dt und d(y + 4)/dt = d(y 8/dt =
= dy/dt, und bei der Glezdtgﬂndmlage (44) handelt es sich also um eine neutrale

g Eine b kung aus dieser Glend:gevndmlage beant-
wortet das System, indem es sich in der x-, y-Ebene p:nllel 20 (44) mit unverinderter
Geschwindigkeit bewegt. Die nach der Auslenkung seine Bewegung beschreibende
Gleichung erhilt man durdh Substitution von €y’ und Cy in (44).

44222 In Lag Rii laxfmodell

Nach dem Verzicht auf dxe vume Bebandlung der extrem unrealistischen Bedingungen
fiir dynamische Gleidh lagen nach der dritten Definition in Lagerstroms Modell
edibngt sich auch die hier ﬁlhge Stabilititsuntersuchung.

4.4.3 Statistische Kriterien fir dynamisches Gleichgewicht nach der dritten Definition

Die statistischen Kriterien fiir dynamisches Gleichgewicht nach der dritten Definition
sind nicht uniholidh den in 4.3.3 entwickelten Kriterien. Wihrend dort A(x) hoch-
signifikant mit A(y) korreliert sein muflte, wird hier aufgrund von (38) und (39) ver-
langt, dafl sowoh! ry zwischen A(x) und A(BSPy) (mit A((BSP;) == BSPy, 141 — BSPy,1)
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als auch ry zwischen A(y) und A(BSPy) (mit Ai(BSPe) = BSPy,;.1 — BSPy,;) so groff
sind, dafl beide Nullhypothesen auf hohem Sngmﬁkanzmveau (etva p= 00!) wver-
worfen werden kénnen, dafl die ry und rp p o
und gy gleich Null seien.

Aus (40) und (41) lifle sich zusiiczlich ableizen, daf eine dy
nur dann vorliegen kann, wenn auch eine lineare Banhung zwischen x und BSPy, bzw.
zwischen y und BSPy, besteht. Damit hat man zwei weitere Kriterien dergestalt, dafl
audh diese beiden Korrelationskoeffizienten, ry und rq, mit Hilfe des F-Tests als
signifikant erwiesen werden sollen.

Gegen systematische Fehler, welche man bei der Berechnung und beim Test auf
Signifikanz von ry bis r4 nicht entdecke, kann man sich durch die Berechnung zweier

reche Cleich gl

weiterer Korrelationen vorsehen. Zunichst werden die beiden Zeitreihen —K:B(T‘I)’J
A(y) gebildet, und anschlieBend werden sie mit der Zeit korreliert. Die
A(BSPy)

beiden Koeffizienten ry und rg diirfen sich auf niedrigem Signifikanznivean nicht
signifikant von Null unterscheiden.

Findet die Analyse cines bestimmten Rilstungswettlaufs mit Hilfe von Richardsons
System ((1), (2)) statt, dann weil man aus 4.4.2.1.1 zusitzlich, da eine Gleichge-
widhtslage nur eine Gerade in der x-, y-Ebene sein kann, und entsprechend mufl der
Korrelationskoeffizient ry zwischen x und y hodusignifikant sein. In diesem Sonderfall
stehen mithin sieben, im Regelfall, in dem ein den Ri lauf beschreibend
Modelt nicht bekanat ist, sechs Kriterien zur Verfdguns, dercn gleichzeitige Erfiillung
durch einen gegebenen Datensatz fir den Fall eines dynamischen Gleichgewidhts ver-
langt wird.

5. Schlupbemerkung

Angexdm der Fiille und der Verschiedenartigkeit des bearbamen Materials ist eine
g der Einzelergebnisse dieses Aufs ders des vierten Teils,
nicht angebrad:t Statt dessen gehe ich noch einmal kurz auf die Ausfilhrungen zu
Aspekten der Theoriebildung in 1., 2.5 und 3. ein und versuche darzulegen, weldre der
dort erhobenen Anspriiche eingeldst worden sind. Zweitens soll noch beriidksichtigt
werdcn das Verhiltnis zwischen den formalen und den statisschen Kriterien fiir
ische Gleichgewichte und der forschungspraktische Nutzen, den beide Arten von
|m vierten Teil enrwxd:el:cn Kriterien haben konnen.
Wenn es mir catsichlich gelungen sem sollte, im zweiten Teil dieser Arbeit die Un-
brauchbarkeir der umlaufenden Definiti des Gleichgewichts von Riistung
ldufen und seiner Stabilititseigenschaften zu zeigen, seien sie in Anlehnung an die
Abschreckungstheorie oder an die Medhanik formuliert, dann mufl man sich nach
anderen Definitionen dieser Terme umsehen, sofern man sie iiberhaupt im Zusammen-
hang von Erklirungen der Resultate von Riistung! fiufen durch Eigenschaften
ihres Ablaufs beibehalten will. In Ant he der Spekulation um die Auswirkungy
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des Gleidigewichts von Riistung Jiufen halte ich es fiir richtig, die Terme »Stabili-
tite und »Gleichgewicht« beizubehalien und neue Designate filr sie zu suchen, mit
denen die Terme wieder in dem erwiihnten Erklirungszusammenhang verwandt wer-
den kiinnen. Das Ergebnis ist die etwas ungewdhnliche Prozedur, daf fir vorhand

Terme nach Designaten gesucht wird, wihrend normalerweise das gegealiufige Ver-
fahren iblich ist. Dennoch lasse ich den Vorwurf der Reifikation nicht gelten; er triffc
dicjenigen, welche die beiden Terme verwenden, chne genau zu wissen, was sie
eigentlich meinen, also offensichtlich glauben, das Etikett allein erklire das Verhaltens-
resuleat. Diese Suche nadh neuen Desi habe ich plarisch durchgefilhrt; ich
bin nicht der Auffassung, mit den drei vorgeschl Definiti d isch

Gleichgewichts den Stein der Weisen bereits gefunden zu haben, also soldhe Designate
zu den Termen »Stabilitite und »Gleichgewichte, weldie die Mglichkeiten der Ee-
klirong der Resultate von Riistungswettliufen erheblich verb . Mir kam es in
erster Linie auf die Richtung an, in der die Suche am chesten erfolgreich sein kénnte,
und ich glaube, sie mit solden Definitionen gefunden zu haben, die sowohl eine

irgendwie regelmifige Verinderung der Ri in der Zeit zul als auch milg-
lichst wenig Variablen aus der »Umgebunge des hten Systems, des Ristung
wettlaufs, heranziehen.

lm"enzn'l'elldleses‘ f: habe ich chied: 15ch istischen Kriterien
fir die verschied " 1 ischer Gleichgewichte und formalen Kriterien,
dIenmthmmvon len Ri laufmodellen abgeleitet werden kdnnen.

Bevor ich auf den prakrischen Nutzen  beider Arten von Kriterien zu sprechen komme,
seien noch einige Bemerkungen zu den durch beide ausgegrenzten Fallmengen erlaube.
Die statistischen Kriterien sind anwendbar, ohne daf man weil, dafl ein bestimmtes
formales Modell den je untersuchten Rstungswertlauf erklirt. Hat man jedodh letztere
Information, dann sind beide Kriterien fiir einen bestimmten Gleichgewichutyp an-
wendbar, und in diesen Fillen stellt sich das Problem der unterschiedlichen Falimengen.
Offensichtlich ist s niimlich mBglich, daBl ein Ristungswertlauf {iber eine gewisse Zeit
hinweg sich so dhnlich verhile, als hitte er nach dem ihn beschreibenden Modell eine

Gleichgewichtslage in der Umgebung seines gegenwirtigen Zustands, ohne daf das der
Fall zu scin braucht. Anhand der mml:ud)en Kriterien wiirde ein solcher Riistungs-

f jedoch eindeutig als »im Gleichgewichte befindlich ermittelt. Auch bei den-
jenigen Riistungswettliufen, die d\mh formale Modelle darstellbar sind, ist also die
Menge aller von dem System hlich ichten Gleichgewidhtsl nur eine echte
Teilmenge aller nach den statistischen Kriterien bei diesen Ristungswettliufen er-
mittelten Gleichgewichte.

Mit dem anderen méglichen Fall, daf nimlich ein durch ein formales Modell erklirter
Rilstungswettlauf, der eine bestimmte Gleichgewichtslage hat, sich bei Eereichung dieser
Lage nach den statistischen Kriterien so verhilt, als hitte er hier gar keine Gleich-
gewichtslage, sind wir bereits bei dem forschungsprakeischen Nutzen der statistischen
Kriterien. Bei cinem derartigen Verhalten ist es niimlih mdglich, die Hypothese

iid isen, daft der vorliegende Rit lauf durch das betreffende Modell
erklirt wird, aud:l wenn das bei bisher erfolgun UOberpriifungen nicht maglich gewesen
scin mag.
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Dlae Anwendungsmbghd:km wxrd )edodx cher d:e;emgen interessieren, die sich mit

ohne viel B fiir solche Wissen-
schaftler zu Inben, welche der Modelllr keion die D: lyse vorzichen. Idh
glaube aber, daff aud: fir die lerzteren die statistischen Kriterien fiir das Vorhegm
von dynamisch i ichten nicht uni; sein kinnen. Mit ihrer Hilfe ist
es beispielsweise mthd:, ohne sich den Kopf iiber formale Probleme zu zer-
brechen, belicbige Riistungswettliufe zu befragen, ob und wann sie in einem oder
h der dynamischen Gleichgewichte waren, wann diese begannen und endeten
und welche Ereignisse in der Umgebung des Riistungswettlaufs den Beginn und das
Ende dieser Gleichgewidhte beglei ihnen gi oder folgten.

Geteilter Meinung ‘iber den Nutzen fir die Forschungspraxis kdnnte man am ehesten
bei der Ableitung der formalen Kriterien aus Richardsons und L oms R
wettlaufmodellen sein; einen solchen habe ich diesem Teil der Arbeit indes auch mdn
zugedacht, Auch ich bin mir dariiber im klaren, daf keme: der beldcn Modelle in der
vorhegenden Form Chancen hat, in den B d an 1 haftlichen »Natur-
gesetzens einzugehen, so dafl die von mir abgeleiteten Kriterien nicht in den Genuf
irgendeines Anspruchs auf Allgemeingiiltigkeit kommen werden. Der Sinn diesar
" Ubungen liege viel cher in ihrem exemplarischen Charakter, Dieser besteht zunidis
darin zu zeigen, dafl in den umlaufenden Modellen auch andere Gleichgewichtslagen
miglich sind als die bislang verwandten, der Definition eines R laufs wider-
sprechenden, und dafl Kriterien fiir ihe Vorlxegen ableitbar sind. Mir erscheint das als
wichtiges Argument fiir die Beschiftigung mit fi len Modellen zur Analyse von
Riistungswettliufen, fiir den Versudh der Enth&lung neuer Modelle und den Test
dieser und der bereirs vorhand Modelle. E larisch sind die einschligigen Aus-
fﬁhrungm ferner i in dem Sum, dafl damit gezeige “werden soll, auf welche Weise ein
von Defi dynamischen Gleichgewichts von Riistungswettliufen und
seinen Stabilitdtsei hafi de k kann, die entweder einzeln oder in
Kombinationen auf ihren Beitrag zur Erklirung der Resultate von Rilstungswettliufen
abgefragt werden konnen

Dieser eher skep B il der prakeischen Rel der Ablei aus
"Teil 4. dieses Aufsatzes kbnnte man indes den f Igenden Fall entgegenbalten: Gegeben
sei ein realweltlicher Rii tlauf, der - nad: den statistischen Kriterien aus 4. -
wihrend eines besti Zeitabschnites in einem dynamischen Gleidigewicht bekann-
ten Typs war. Es sei noch kein formales Modell bel das den betreffend

Riistungswettlauf erklirt. Kennt man nun bei einer Reihe von Riistungswettlauf.
modellendieKriterienfiir’ ische Gleichgewich dﬂ ffend, Typs,tohnn
man leicht diejenigen Modelle dern, die den g R f unter

keinen Umstinden erkliren kinnen, indem man uberprlift, ob die yewuhgen Kriterien
bei diesem Riistungswettlauf erfiille sind. Sind sie erfiillt, dann heifit das noch nicht,
dafl man ein den Ristungswettlauf erklirendes Modell gefunden hat, hier sind dana
strengere Tests anzusetzen. Sind sie aber nicht erfillt, dann erklirt das jeweilige Modell
den Riistungswettlauf auf keinen Fall, und man kann sich arbeitsintensivere Tests
sparen. Ob dieser Vorteil die Ableitung der Knmlen fir verschiedene Typen dyna-
mischer Gleichgewidhte aus den vorlieg laufmodellen lohnt, hingt
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von der Hiufigkeit dynamischer Gleichgewidhte bei realweltlichen Ristungswettlinfen
ab. Zur Bmmluns det fondmngspnkusdam Relevanz des vierten Teils dieser Arbeit
ist man also - wie stets in der empirischen Wismduft xuf anpmsdle Arbeit ange-
vmm,vordcrnllerdmgsdxehm“ del g Probleme geklirt
sein milssen 33,

Anmerksngen:

lEmefmd:DeﬁmnmdaTm»qudmfchwmﬁhduzw
dieses nicht f "‘duolmandenVcrmd:umDeﬁmmﬁlm
Rﬂmmp-mliufezunpmﬁmndﬂuﬂhd: auch gute Tradition in der gesamten einschligi-
gen Literatur ist; nicht einmal die grundlegende Arbeit von L. F. R:dmlm- (1960) ent-
hilt cine Definition des Terms. Um diese Tradition vicht forczuserzen, wil eine Defi-
nuwnv ' &ApdndlnodsnﬂnOpemwmhd:bnmmdn,mdemldlﬂxd:mc

klarere \ In soll. Danach verstehe ich
unter einem Rihmnpvm.luf ein Paar wn n—Tupeln sus Verhalunuhm mit den fol-
genden Eigeaschaften:

Alle Verhaltensakee cines n-'l'npeh geben von dgr llnd:m nauonalnudld:en Enudm
dungseinheic 2us oder von den

DuVuhmkupdun-Tvpehundm Jogincher Rethentol

Jeder Verhaltensake )edu der bendea n-‘l'upel dicar der Steigerung der Risung (-Rﬂmm;c
bleibt hier undefini von der er susgeht. Damit gilt fiir jedes

a-Tupel, da8 die als Ergcbnu jedes Verhaltensakees resultierende Ristung der jeweiligen
Eni dunpemhatodndm;evuhm Allianz grdfer ist als die sls Resuleat aflec vor-
angegangenen Verhaltensakte des gleidien n-Tupeh erhaltene Ristung.

Jedu Verlnlmuh (nm Aum:hme des emzn) in ;edan n-Tupel vud von der jeweiligen

auf einen zeitlich zuvor erfolgren Verhal-
tmakldu;cvuhmdmn'l’upchm reciert.
2 Cf. beispielsweise das bei /. D. Smg" (|970), P us hl; Forschungsp
duSnduule:‘elmdx;kuun von beliebi Ei chaften von
liufen und ihren Resul of. auch R. H. Cady (1966).

3 Thre Wurzel har diese Folklore wobl in der Aonahme vou L. F. M«Jm (1960), pp.
17, 23, daB ein Riistungswettlauf ohne stabiles Gleichgewicht zum Krieg fihren misse,
wenn die Ristungen der beiden am Ristungswettlauf beteiligten Staaten erst cinmal zu
steigen beﬁnun. dafl also »unendliche hohe Ristung und Krieg identisch scien. Obwohl
sowohl im Vorwort von L. F. Richerdson (1960), pp. vif,, als auch bei J. C. Harsamyi
(1962), pp. 694 f., T. L. Saaty (1968), p. 49, M. D Iuml:gnor (l%lb), Anm. 3, p. 13,
auf den Annahmedsaraker dicser Aussage hingewiesen wird, ist er bislang kaum beachter
worden. Ein villig irrelevanter Versuch des Tests dieser Annahme Richardsons findet sich
bei 8. O’Neill (1970), der allerdings auch nidw von einer Annahme, sondern von einer
»Theorie« Ridhardsons spricht.

4 Cf. K. Fanpel (1971), pp. 60 f.

5 In diesem Sinne wird »Machte definiert z. B, bei D.G. Pruist (1964), pp. 166 £, X. .
Holsti (1964), p. 180, R.C. Miller (1964), pp. 196 f., 198, M. Brecher (1969), pp. 83 1.,
].D. Singer (1971), pp. 10-12, D. A, Baldwin (1971), p. 473, G. H. Snyder (1971), pp.
467 £, F. C. German (1960), pp. 138-141. K. Knorr (1970}, pp. 2f., spricht hier von
sputativer Machee.

6 Knory unterscheider bel sputativer Machte (im Gegensatz zu »aktualisierter Machte, der
Verwendung der sputativen Machte in cinem Akt der Verhaltenskontrolle, cf. X. Knorr
(1970), pp. 2f) zwischen smobilisiertem Potentiale (spiter: »militirischer Macht«) und
swar potential« (spiter: smilitary potentisle); ersteres ist mit »Rilstunge identisch. Das
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friihere Begrifispaar findec sich bei XK. Xnorr (1956a), z. B. pp 19 f., auch K. Knorr (1957),
passim, und (1956b), pp. 138 £, das spitere Begriffspaar verwendet X. Knorr (1970), pp.
4 £, und in einer weiteren Variante (smilitary power« und »military power pounuxl-)
K. Knorr (1968), passim. Eine ihnliche Unterscheidung findet sich auch achon bei M. 4.
Ash (1951), pp. 227-231.
7 D. A. Zinnes (1967), p. 272.
8 E.B. Haas (1971), passim, D. A, Zinmes (1967), pp. 271 .
9 D. A, Zinnes (1967), pp. 273-276.
10 P. Chatterjee (1972), pp. 53-56.
11 Ibid,, p. 54.

12 Ibid,, p. 51.

13 Cf.z. B. den verriterischen Titel von Institute for Strategic Studies, The Military Balance.
Diese Publikation berichter bisweilen Gber alle andere als »Gleichgewidhta.

14 Ein Beispiel dafir liefert M. A. Kaplan (1960), pp. 245 f. Beispiele fiir den synonymen
Gebrauch von sbalance« oder »equilibriume und »seability« finden sich bei C. 8. Joynt
(1964), p. 27, S. S. Nilson (1959), P 384, Q. Wright (1965). pp. 1389f, M. W. Hoag
(1961), pp. 510£.

15 G. Klans (1960), p. 236, W. R. Ashby (1964), pp- 73 .

16 S. Goldberg (1968), pp. 239 £., die entsprechende Bedingung fiir Systeme, deren Verhalten
durdy Differentialgleichungen beschrichen wird, findet sich bei 5. Makridakis (1971), p. 43.

17 Dieser Unterschied findet sich nur bei W. R. Asbby (1964), pp. 74 f., ein expliziter Hin-
weis darauf fehlt auch dort.

18 W. R. Ashby (1964), p. 77, G. Klans (1969), p. 336, J. H. Milswm (1968), pp. 46 £, T. L.
Saaty (1968), pp. 19-21.

19 K. E. Bowlding {1963b), p. 20.
20 W. R. Ashby (1964), pp. 77 £, J. H. Milsum (1953), Pp. 5557, §. Makvidakis (1971), p. 43.
21 L, F. Richardson (1939), in erweiterter und @berarbeiteter Fassung wieder verdffentliche

SE!

L. F. Richardson (1960),

F. Richardson (1960), p. 16.

F. Richardson (1960), pp. 23 £,

Grofe Publizitit hat ihr die Adapration von X. E. Bowlding (1963b), Kapitel 2, bier be-
sonders pp. 3§f vemﬁxﬂ':, die z. B. unverindert bei X. J. Gantzel (1969), pp. 121-123,
{bernommen wird.

25 Cf. K. E. Boalding (1963b), pp. 35 £, (1968), pp. 113 £,

26 L. F. Richardson (1960), pp. 56 f.

27 A. L. Burns (1959), besonders pp. 341 f.

28 Das cinzige Ristungswerdsuimodell, das aus Differentialgleidungen hoherer Ordnung
bestehr, hat meines Wissens R. P. Lagerstrom (1968), p. 6, agen, der aber sein
System nicht auf Glnd:gmdml:m unmndu Syxume von nichtlinearen Differendial-
gleichungen werden aufler in Ridh Modell auch von W. R. Cas-
pary (1967), pp. 76 £., und 1 C Lambele: (1971), p. 149, venund:, aber audh diese Au-
toren nehmen keine Gleichg, odell

2uN
Indn

und Scabilitd an ihrea M vor,
Soldhe Unumadmn(en unternimet nur Wolfsom, dessen Modell Aber als cine besondere
Version des Richardsonschen aufgefafic werden kann, cf. M. Wolfson (1972), passim.

29 Eine Reihe von Beispiclen bieten: D.G. Pruite (1969), pp. 398400, M.D. Inm‘liguov
(1964), pp. 144-146, (1968b), pp. 7-11, 32-39, K.E. Bowlding (1963b), pp. 30-33, K.
Midgaard (1970), pp. 29-33, P. Chatterjee (1972), pp. 18-20, W. R. Cuspary (1967), pp.
811, M.C. McGuire (1965), pp. 144-148,

30 Man kdnnte auch M. W. Hoag (1961), pp. 507 f., mit scinen Ausfithrungen iiber die An-
niberung des Rusmngswmlaufs an einen Punke, in dem der Zuwachs der beiderseitigen
Riistungen gleich Null ist, in diesern Sinne auffassen, lber d: e nd\ auf ganz merkwilr-
dxgeWmnmden brauch des Terms »Gleich kt, habe ich auf die
Darstellung seines Beitrags an dieser Stelle verzidater.

31 G. H. Snyder {1961), p. 97, (1971), pp. 462 1., 466.
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32 G. H. Snyder (1969), pp. 115 f.

33 Ihid, p. 115

3 In Makrp Version ist ein Ristungswettlauf zwischen zwei Stasten oder Allianzen im
Gleichgewicht ». . . when it is noc profitable for either of them to attack the other.« E. Mo~
berg (1966), p. 82.

35 E. Moberg (1966), p. 82.

36 E.B. Hansen (1964), PP 139f

37 Die Rolle von G und P don fiir die Definition des Gleichgewichts der
Absdireckung rhshlum wa G H Snydn (1961), pp. 99-103, (1969), pp. 116-118.

38 Etwas schlichter ausgedriicke Jautet dieses Probiem alio: Wie kommt man zu den Kurven
(bei Mokrg)"bzw derKurve (bn Hansen), welche die Lage aller mglichen Gleichgewichee

39 Cf. 25,

40 L.F. Richardson (1960), pp. 24-27.

41 Dicsen Fall eriigt Richardson bei seiner zweiten Diskussion der Stabilitdescigenschaft
dann nodh nach, of. L.F. R:dunlmn (lm).pp 40f.

42 Dicses ist das Stand: der Stabilititseigenschafy derGlﬂd:-
gewichie von d i S; aus Differential- oder Diffi ! ™

ersteren of. R. Btllmm (1953) T. L. Saaty (1968), pp. 52-54, . H. Milsum (1968), pp.

53-57, 10 letztesen cf. 2. D, Lax (1956), pp. 278-284, S. Goldberg (1968), pp. 239248,
R.S. Eckaus (1957). &n‘lu-dn&d.er nummmmnm&dum&mh&km
der Kriterien fiir die Seabili g bei Diff und Differen-

tislgleihungen.

43 L.F. Richardson (1960), pp. 3941,

44 P.E. Chase (1969), Table 1, p. 142.

45 CI 2. B. P.E. Chase (1968), pp. 48 £, (1971), pp. 463 (., M. D. Insriligator (1968b), pp
33-36, 38 i

46 Cf. Anm. 2!

47 L.F. erlmn (1960), Figures 4,5, pp. 25 f.

48 Zur graphischen Anweadung cf. beupnelsm A.L. Burns (1959), pp. 331-3M, M.D.
Intriligator (1964), pp. 144-146, P. Chatterjee (1971), pp. 18-20, M. C McGaire (1965),
pp- 144148, M. Nicbolson (1970), pp. 124-132.

49 Cf. 2.B. G. W. Rathjens (19693), pp. 8, 28 f., H. Kb (1966), p. 48, J.I. Coffey (1967),
. 4.
SOZucuum— indest der I ion nach — ischen Koozep: wird »Stabilitite der Ab-
ndm&un; bei G, R. Pitman (1966), pp. 351 f., der den Term folgendermafien expliziert:

:hgu;hluyofdnmup:envmmtm evaluated in terms of the propen-
uqofmuomwenmemwu d:upmpcmtycanbcmmredmumofdg
fazalities which would be “mded through pre-emptione (p. 351). Zu Pitmans

einzelnen Stabilititsindizes cf. pp. 352 f.

51 Zu emsterer cf. T.C. Schelling (1963), pp. 235-237, zu letzteren 7.C. Schelling (1961a),
Pp. 56-58.

52 Cf. allgemein zu ihrem Einflu8 auf die Stabilitit der Abschreckung T. C. Scbelling (1963),
p. 251, J. D. Singer (1962b), pp. 460 £.

53 Cf. beispielsweise M. W. Hoag (1961, pp. 513 f., zur Hirtung von Interkontinentalrake-

ten.

54 Zu dieter Diskussion cf. beispielsweise M. Kalkstein (1970), p. 155, J. . Stone (1968), pp.
6-9, G. W. Rathjens (1969a), pp. 19 £, (1969b), pp. 20-22, H. F. York (1970), pp. 258~
260, L. W. Martin (1970), pp. 116 £, 118 £., B. Scawcroft (1969), pp. 448 ., B. 5. Lambeth
(1972), p. 234.

55 T.C. Schelling (1962), pp. 5-7.

56 Schelling charakeerisiert diesen Gebrauch des Terms »Stabilitite indem er sagy, o3 handle
sich wohl um ein Synonym fiir all das, was man an der internationalen Lage fir widig
und winschenswert hils; of. T. C. Schelling (1961a), p. 51.

-




516 Hans Ratinger

87 Cf. beispiclsweise J. 1. Coffey (1967), p. 47, |. D. Singer (19%1), panim, T.C. Schelling
{1961a), p. 50.

38 »lnstability is defined as the likelibood of sudden (busic) dhange and seability is defined
as the oppasite of instabilicy« (Hervorhebung im Original). D. G. Praist (1969), p. 293,
Zur Krisendefinition cf. C. . H (1969), pp. 411-413.

59 G. H. Smyder (1961), pp. 97 £, (1971), p. 466; man beachte auch die Ahnlichkeit meiner
siumlichen Interpretation von Smyders Stabilititsdefinition zu der Definition von D.G,
Pruite (1969), pp. 400 £.

60 G. H. Snyder (1961), p. 101,

1

61 G. H. Snyder (1961), pp. 9s 103, (1971), pp. 466 1.

62 G. H. Snyder (1971), p.

63 M.C. McGuire (195), p. zs

64 Auf die N it einer Ui heidung weisen anBer McGwire meines Wissens nur

bin W. R. Kintner (1970), pp. 367-370, C.5. Gray (1971), pp. 57-39, G.W. Ratbjens
(1971), pp. 3£, R. Jervis (1972), pp. 71-75. Besonders erfreulich ist Ratb,em’ Differen-
zierong von »arms race stability« und sceisis stabilitys, da Rathjens es frither damir aidh
30 gensu genommen hat; of. G. W. Rathjens (1969a), pp. 19 £., (1965b), pp. 20-22.
65 Cf. K. R. Popper (1959), pp. 59 £.
66 Ein AB!Z\I‘ aus der langen l.me d« Beurage, dne sich alle mehr oder weniger um das
‘Thema der Us ranken und um die dadurdh erziele
MBglichkeit, einen G '“_Iu'nzum, d: Momzodntds!rprmnmﬂd
(scapacity o delay ) ckzuhalten, enthile folgende Titel: A, Woblstecter
(1959), pp. 213-217, P. H. Bachus (1959), 0. 26 £, T. W. Milburn (1951), op. 76, T.C.
Scbelling (1963), pp. 231 f., (1966), pp. 192-204, B. Brodie (1959), pp. 130 £, (1966), Ka-
pitel 4, J. ]. Stone (1966), pp. 23 £, S. F. Griffin (1962), passim, [. D. Singer (1962a), pp.
74-72, (1961), pp. 428 L, J.1. Coffey (1970), p. 994, A. M. Kuzmack (1965), p. 310,
w. x H. Panofsky (1971), pp. 18 £, J. Lederberg (1971), p. 5, 1. Smart (1971), pp. 344-

QAmmgcht'onu‘“‘“ von McN der von der »Z als
lebmaﬁhxge Xndummnou- rpncht und als Kriterien die Vernidirung von drei Vierteln
der P Vi ge und eines Viertels der Bevilkerung nennt;
<f, auch Members of Ounpeu for Peact Through Law (1971), p. 41, R.S. McNamars
(1968), pp. 52, J. T. McNaughton (1963), pp. 232, J.1. Coffey (1971), pp. 8 £, 1. D.
Singer (1962a), pp. 31 £., M. Dextsch (1961), pp. 59—6‘ B S:owroi! (1969), pp. 401,

C. F. Doren (1973), p. 249. Besonders die beiden die Vagheit des
Konzepts der »assured destructione,
68 Und nicht nur davon, sondern die B dest die deklari lich

Schadens hangt auch ab von der eigenen Riimxn; auf bestimmeen vaﬁgmedmndsm Sek-
toren, wobei in der Regel abgewerter wird, was man nicht selbst besitzt. Sowohl die
UdSSR als audh die Volhrzpubh’k China betonten z. B. zu Begina ihrer atomaren Auf-
riistung die Nutzlosigkeit solcher Waffen und ihre Fihigkeit, auch nach acomaren Schligen
jeder Gr8Benordnung den »Papiertigern« die Zihne zu zichen; ¢f. G. H. Quester (1966),
pp. 175§, A. L. Monks (1972), pp. 525-531.

69 Cf. dazu die grundlegenden Arbeiten von W. W. Kanfmann (1956), T. W. Milburn (1959),
{1961), B. M. Russett (1963), C. F. Fink (1965), ferner T.C. Scbelling (1963), pp. 36-33,
128-131, (1966), pp. 37-43, (1964), pp. 214 £, J. R. Raser (1966), pp. 309-311, K. E. Bowld-
ing (1960), pp. 81 £, (1963a), pp. 426, 428, K. W. Demtsch (1963), p. 223, R. C. Snyder
(\ 38,

7 Z.B. R D Bowers (1958), United States Atomic Energy Commission (1957), G. A. Kent
{1963), M.C. McGuire (1965), pp. 86-93, H. Everett (1959), 1. Smart (1969), pp. 16 f.,
L. E. Davis {1973).

71 Beispiclsweise M. D. Intriligator (1967), passim, (19683), passim, besonders pp. 1153-1159,
(1968b), pp. 17-26, M. C. McGhire (1965), pp, 50-82, T. L. Saaty (1968), pp. 54-57, H. J.
Piccariello (1962), F. A. Miercort {1971), A. Nagabbushanam (1972), H. Afheldt (1973).
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72 Das sehen ihre Autoren zum Teil auch selbst, so schreibt McGuire 2. B. ». . . evaluating war
outcomes under any but the simplest asumprions st present is futilee M.C. McGuire
(1967), p. 134; cf. auch R. H. Cady (1966), p. 16.

73 Ci. Anm. 1.

74 Dieser Punke ist stets Gberschen worden. So beh beispiclsweise M. Nidbolsow (1970),
p. 127, das genaue Gegenteil, womit er aber seiner cigenen "Definition von >Ristungswett-
laufs (p. 121) vndmpndn.

75 Und das auch nur in des Form von Ungleichungen fir x und y, fir welche die exakeen
numerischen Werte von x und y irrelevant sind.

76 Die U ' Gleichgewichte im Kontext von Ristungswettlaufmodellen
mllt-ntd:mnul(mnmnduhuum—em Innovation dar. In der neueren wirt-

dagegen kennt man die Frage nach dem

»Gleichgewichtswachstume eines Systems schon linger; cf. G. Bombach (1968), pp. 376-378,

R. M. Solow (1968), pp. 82f., R. F. Herrod (1968), pp. 4143, W. J. Banmol (1970),

Ppp- 388-39). Fiir den Hinweis auf diese Lieratur danke ich Heern Privatdozent Dr. Hans
Kammler von der Universitit Kiln,

77 Diese Deﬁmuon anpndn nodi m zhemn der v&lln; auf verbalem Niveau erfolgenden
Behandl tidufen bei S. P. Hunting-
ton (1958}, p. 63

78 Cf. 212,

79 Cf. 221,

80 R.P. Lqmtrom (1968), p. 6.

8t Cf. 2.2

IZMenndxummGendehndclnml sicht man daran, daB aus der Gleichgewiches-

aus Defi ibar folge: 2 = Kjt + C. Die Projektion dieser ein-
uhmGuadamdmRi-mnmmm:dnz,dlemerpbtvudmmnm

Gerade.

83 R.P. Lagerstrom (1m). . 6; gegentiber der Vorlage habe ich als cinzige Verinderuvng
vorgammen,d:ﬂ ZutTuberduhnvqbudeSumdumennddmmmm
Ristuny izipil worden is.

84 Zu dmer Sundudprmdur C3 H M. Blalock (1960), pp. 502-505.

85 Cf. O. A. Davis (1966).

86 Cf. dazu T. Yamane (1967), pp. 809-813.

87 K, und K, werden hier in der gleichen Bedeutung verwandt wie in 4.2. und dicfen niche
mit K; und Kz in (23) und (24) verwechselt werden.

88 S. L. Ross (1966), pp. 236-243.

89 Ibid., pp. 97 1.
90 Dal R.P. Laxmlmm (1968), p. 6, als Kriterium fdr positive Losungen R, Ry > 1 an-
gibe, Inegl an der U der ich das System um es

leicheer mit dem System Richardsons vergleidibar zu mndwm Die empirische Interpreta-
tion beider Kriterien ist dic gleiche.

91 Die gleiche Erwartung liegt auch dec Entwicklung von Ni bes Si kala zu-
grunde; cf. A.G. Newcombe (1970).

92 Angewandt isc dieses Verfahren im Rahmen von Xﬂmnpwmhufmodcﬂm z.B. bei
M. Chasterji (1969), p- 92. Ob die Substitution im l!mulhll g:rednfem;t ise, lifle sich
durch optische I mlund der Zeich des gepen die Zeit
auf halblogarithmisch istisch durch die Korrelati ischen dem Logarith-
mus des Bnnwsoualprodnkn \md der Zeit Gberpriffen.

93 Fiir kritische Durchsicht dieses Beitrags und darauf gestiitzte wertvolle Hinweise zu seiner
Verbesserung mbdite ich herzlih danken den Herren Dr. Hans Kammler, K&ln, und
Dr. Reinhard Zint, Regensburg.

Manuskript abgeschl November 1972,
Dberarbeitung: September 1973,
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