Okologisch-6konomische Komplexitit SPEZIAL

Komplexe Systeme als Gegenstand von Evolutionstkonomik und dkologischer Okonomik

Selbstorganisation als

,Missing Link?

Selbstorganisation ist ein grundlegender ProzeB wirtschaftlicher Entwicklungs-
dynamik. Mit Hilfe der in den Naturwissenschaften entwickelten Konzepte zur
Beschreibung von Selbstorganisationsprozessen lassen sich umweltskonomische
Probleme als Effekte interdependenten individuellen Handelns verstehen.
Gleichzeitig ist die Selbstorganisation an biophysikalische Bedingungen
gekniipft, die auch fiir das menschliche Wirtschaften gelten. Sie scheint deshalb
geeignet, eine Verbindung zwischen Evolutionsokonomik und Gkologischer

Okonomik herzustellen.

Von Guido Biinstorf und
D Christian Sartorius
ie Ausbeutung der Natur durch den
Menschen ist kein neues Phénomen. Ihre Aus-
wirkungen werden aber erst seit etwa 30 Jahren
als Probleme von globaler Bedeutung aufgefaf3t.
Seit dieser Zeit werden Fragen der Wechselwir-
kung zwischen Wirtschaft und Umwelt in der
okologischen Okonomik intensiv diskutiert.
Dies geschah zunchst auf sehr grundsitzlicher
Ebene, wobei die Relevanz der Naturgesetze fiir
die Okonomie als Subsystem der gesamten
Natur explizit beriicksichtigt wurde. Mit Hilfe
dieser Analysen wurde das heutige Ausmaf3 der
Ausbeutung der Umwelt als nicht nachhaltig
charakterisiert. Offen blieben dabei jedoch die
Ursachen der mangelnden Nachhaltigkeit des
Wirtschaftens.
Das Verhiltnis von Okonomie und Okologie
wird von der speziellen Auspriigung des jeweili-
gen Wirtschaftssystems und besonders von des-
sen Dynamik bestimmt. Prozesse des Wandels
im menschlichen Wirtschaften sind der zentrale
Untersuchungsgegenstand der Evolutionsoko-
nomik, die daher in der Lage sein sollte, zur
Analyse umweltokonomischer Fragestellungen
einen wichtigen Beitrag zu leisten. Es gibt Ansit-
ze fiir eine Integration evolutionsokonomischer
Ideen in die okologische Okonomik, zum Bei-
spiel in den Arbeiten von Frank Beckenbach und
von Markus Pasche (1). Beide Autoren untersu-
chen die Dynamik der Interdependenz von Wirt-
schaft und Umwelt auf der Grundlage verschie-
dener Modelle. Allerdings werden in diesen
Modellen die Interaktionen von Wirtschaft und

Umwelt nur auf der Ebene von Aggregaten
modelliert. Die Konzepte der Evolutionstkono-
mik ermoglichen es, hier weiterzugehen und zu
zeigen, wie individuelles Verhalten und die
Interaktion von Akteuren durch Selbstorganisa-
tionsprozesse zur Ursache von Umweltproble-
men wird. In diesem Aufsatz werden Umweltef-
fekte der Interaktion von Individuen auf zwei
Ebenen abgeleitet. Erstens wird das Selbstorga-
nisationskonzept direkt auf die biophysikalische
Ebene des Wirtschaftens angewendet. Zweitens
wird argumentiert, daf3 auch umweltrelevante
Rahmenbedingungen 0konomischen Handelns
wie Institutionen und Umweltpolitik das Ergeb-
nis interaktiver Prozesse sind, die mit dem
Selbstorganisationskonzept dargestellt werden
konnen.

» Selbstorganisation als allgemei-

nes wissenschaftliches Konzept
Das Konzept der Selbstorganisation wurde in den
Naturwissenschaften zur Beschreibung der Ent-
wicklungsdynamik komplexer Systeme ent-
wickelt. Selbstorganisation bedeutet grundsitz-
lich, daf sich aufgrund der Interaktionen der
einzelnen Systemkomponenten auf der Ebene
des Gesamtsystems (neue) Strukturen ausbilden.
Dafiir muf8 die Interaktion der Komponenten
durch eine nichtlineare Dynamik der Selbstver-
stirkung und Selbstregulierung gekennzeichnet
sein, die dazu fiihrt, da bereits marginale Ande-
rungen einer Komponente drastische Verdnde-
rungen der Struktur auf der iibergeordneten
Ebene bewirken konnen.

Hinzu kommt als zweite Bedingung fiir die
Selbstorganisation realer Systeme die Dissipation
von Energie. Selbstorganisationsprozesse, die
durch autokatalytische Beziehungen zwischen
Molekiilen verursacht werden, ermoglichen die
Ausbildung von Strukturen in thermodynamisch
offenen Systemen und eine temporir stabile Exi-
stenz fern vom thermodynamischen Gleichge-
wicht (2). Damit sich das System der Anziehung
dieses Gleichgewichts widersetzen kann, muf es
Energie aus der Umwelt aufnehmen und Entropie
in die Umwelt abgeben. Selbstorganisierende
Systeme werden wegen dieser Energiedissipation
auch als , dissipative Strukturen* bezeichnet.
Urspriinglich wurden die Theorie der Selbstor-
ganisation und ihre mathematische Formalisie-
rung in der Synergetik zur Beschreibung von
unbelebten Systemen wie chemischen Reakti-
onssystemen oder physikalischen Phinomenen
(zB. Laser) entwickelt. Die Ubertragung des
Konzepts auf lebendige natiirliche Systeme sowie
auf soziale und 6konomische Zusammenhinge
ist aber keine blo8e Analogiebildung. Vielmehr
1Rt sich eine Ubertragung auf zwei verschiede-
nen Ebenen inhaltlich rechtfertigen. Erstens stel-
len auf der Ebene der thermodynamischen Ana-
lyse auch die Menschen und damit ihre sozialen
Systeme | dissipative Strukturen* dar. Sie miis-
sen daher grundsitzlich denselben thermodyna-
mischen Gesetzméfigkeiten folgen. Zweitens ist
in einer Reihe von Anwendungen synergetischer
Modelle gezeigt worden, daf die Dynamik sozia-
ler Interaktionen vielfach dieselben Eigenschaf-
ten aufweist wie die natiirlicher Systeme.

» Dissipatives System Wirtschaft

Okonomische Produktionsprozesse sind inso-
fern eine Erweiterung der natiirlichen Selbstor-
ganisation, als jede Produktion von Giitern und
Dienstleistungen auf Energiezufliisse ebenso
angewiesen ist wie lebendige Organismen. Wirt-
schaftssysteme sind ,,dissipative Strukturen®(3).
Aus der evolutorischen Perspektive stellt sich
zusétzlich die Frage, welche Rolle Energiefliisse
fiir die Entwicklung der Produktionsprozesse
haben.

Fiir die Beantwortung dieser Frage kann wieder-
um an Vorarbeiten in den Naturwissenschaften
angekniipft werden. Der Chemiker und Biologe
Alfred Lotka hat schon 1945 argumentiert, dafy
im Verlauf der Evolution der gesamte Energie-
fluf} durch das System maximiert wird, soweit
das die Randbedingungen des evolvierenden
Systems zulassen (4). Fiir den einzelnen Orga-
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nismus ergeben sich daraus zwei potentiell
erfolgreiche Wettbewerbsstrategien: die effizien-
te Nutzung vorhandener Energiefliisse und die
Nutzbarmachung bislang ungenutzter Energie-
potentiale. Eine Verallgemeinerung dieses Kon-
zeptes geht von einer Hierarchie verschiedener
Ebenen der Evolution aus, die jeweils nur teil-
weise unabhdngig von den untergeordneten
Ebenen sind (5). Die thermodynamische Effizi-
enz als relevantes Kriterium der untersten Ebene
ist nach diesem Konzept ein Bestimmungsfaktor
sowohl fiir die ,Fitnef3 von Organismen in der
biologischen Evolution als auch fiir die Auswahl
und Weitergabe nicht-genetisch fixierten Wis-
sens in der Skonomischen Evolution.

Wenn thermodynamische Groflen einen Einflu}
auf die biologische und die Gkonomische Evoluti-
on haben, dann miifdten sich in deren Verlauf
Regelmifigkeiten in der Entwicklung der Ener-
giefliisse ausmachen lassen. In der Tat gibt es
Indizien dafiir, daf sich sowohl in der Evolution
der Biosphire als auch in der kurzfristigen Oko-
system-Entwicklung einerseits eine Steigerung
des gesamten Energieflusses und andererseits
eine wachsende Energieeffizienz einzelner Pro-
zesse beobachten 14f3t.

Ahnliche Prozesse kennzeichnen auch die wirt-
schaftliche Entwicklung (6). Zum einen hat der
Pro-Kopf-Energieverbrauch im Zuge der wirt-
schaftlichen Entwicklung drastisch zugenommen;
physische Arbeit und zunehmend auch geistige
Routinearbeit wurden und werden durch Maschi-
nen ersetzt, deren Entwicklung das Resultat
zunehmenden technischen Wissens ist und deren
Betrieb tendenziell energieintensiver ist als die
menschliche Arbeit. Zugleich werden einzelne
Prozesse im Zuge der Weiterentwicklung von
Technologien immer energieeffizienter:

Beide Entwicklungen lassen sich als Ergebnis der
Selbstorganisationsdynamik verstehen. Sie spie-
geln keine individuellen Ziele wider, sondern
sind, wie weiter unten ausgefiihrt wird, Effekte
der wettbewerblichen Selbstorganisation durch
die Interaktion der Akteure. Ob im Verlauf der
okonomischen Evolution Energieverfiigharkeit
oder Energieeffizienz grofSere relative Bedeutung
hat, hidngt von den Randbedingungen des Wirt-
schaftens ab. Die wirtschaftliche Evolution ist
durch bewuf3te Entscheidungen sowie durch kul-
turelle und institutionelle Beschrinkungen beein-
fluft (7). Diese sind oft wieder das Ergebnis von
Wirkungszusammenhéingen, die als Selbstorgani-
sationsphdnomene charakterisiert werden kon-
nen.
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» Individven und
Selbstorganisation

Auch auf der Ebene des menschlichen Verhal-
tens fiihrt Interaktion zu Selbstorganisation. Die
wesentliche Rolle spielen hierbei Individuen, die
Entscheidungen treffen. Dabei ist das Denken
der offensichtlichste, weil bewuf3te, Teil des Vor-
gangs, durch den ein Individuum zu einer Ent-
scheidung gelangt. Allerdings sind individuelle
Entscheidungen in hohem Mafle durch Interak-
tionen mit anderen Individuen beeinfluft.
Erstens miissen die Entscheidungen anderer
Individuen, sofern sie von den eigenen nicht
unabhiingig sind, in das eigene Denken mit ein-
bezogen werden. Zweitens unterliegt das Den-
ken — oder zumindest die daraus folgenden Ent-
scheidungen — Beschrinkungen, die als
Normen, Werte, Briuche oder Gewohnheiten fiir
jeweils unterschiedliche Teilgruppen der
Menschheit (zum Beispiel Kulturgemeinschaf-
ten, ethnische Gruppen oder peer groups)
Bedeutung haben. Nicht alle dieser allgegenwiir-
tigen Handlungsbeschrinkungen sind uns
bewuf3t und stehen beim Denken zur Dispositi-
on. Geschmack oder Moralvorstellungen bei-
spielsweise sind Teil unserer Personlichkeit und
verdndern sich oft unbemerkt und nur sehr
langfristig. Sie sind Gegenstand sozialer Lern-
prozesse und damit ebenfalls das Ergebnis der
Interaktion von Individuen.

Die individuelle Entscheidung ist also durch die
kulturelle und institutionelle Umwelt geprigt.
Andererseits wirkt das individuelle Handeln
aber auch auf die Umwelt zuriick. Alle diese
Erscheinungen sind Ergebnis von Selbstorgani-
sation, weil sie nur durch das Zusammenwirken
von Subsystemen, nicht aber durch deren iso-
lierte Betrachtung erklédrbar sind. Das Individu-
um hat um so geringere Moglichkeiten, das von
ihm verfolgte Ergebnis direkt herbeizufiihren, je
grofler der Teil des Systems ist, auf das sie sich
gegebenenfalls auswirken. Zwar kann eine ein-
zelne Entscheidung durchaus sehr grofrdumi-
ge, ja globale Auswirkungen haben, aber sie ist
dann das Ergebnis zahlreicher, sich daran
anschliefSender Interaktionen, die nicht vorher-
sehbar sind und damit auch nicht von vornher-
ein in das Kalkiil einbezogen werden konnen.
Es gibt zahlreiche Indizien dafiir, dal auch viele
konstitutive Elemente des derzeitigen Wirtschafts-
systems, wie etwa Institutionen, als Ergebnis
selbstorganisierender Prozesse entstanden sind
und ihrerseits Wirkungen nach sich ziehen, die in

vielen Fillen nicht vorhersehbar waren. Das
Recht der Unternehmer zur Aneignung der
Gewinne schafft den Anreiz zur Bildung von Kapi-
tal und damit fiir das Entstehen unternehmeri-
scher Titigkeit. Voraussetzung fiir die Erwirt-
schaftung eines Gewinns ist weiterhin der Tausch
der Produkte gegen benotigte Ressourcen,
Arbeitskraft oder Produkte anderer Unternehmer
und damit die Festlegung und Durchsetzung
von Eigentumsrechten und Vertragspflichten.
Als wichtiger Katalysator kann auch die Ein-
filhrung der Geldwirtschaft angesehen werden,
denn sie erleichtert Unternehmern und Kunden
die Suche nach geeigneten Tauschpartnern. Der
Wettbewerb auf den Mirkten schliefSlich ist
sowohl Koordinationsinstrument fiir die Aus-
tauschakte als auch Antrieb des Wandels.

» Wetthewerbsdynamik und
Umweltprobleme
Selbstorganisation als dynamisches Konzept der
Entstehung von Makrostrukturen durch Mikroin-
teraktion ist in der Okonomik bereits vor iiber 200
Jahren thematisiert worden. Adam Smith prigte die
Metapher der ,,unsichtbaren Hand", deren Wirken
auf Wettbewerbsmirkten die Handlungen von
Anbietern und Nachfragern zum beiderseitigen
Vorteil koordiniert. Wire der Marktwettbewerb
nur ein Koordinationsmechanismus, dann kdmen
Angebot und Nachfrage auf den verschiedenen
Mirkten friiher oder spiter zum Ausgleich — ein
stabiles Gleichgewicht wiirde erreicht. In der Folge
wiirden die Profite verschwinden und damit der
Anreiz 7u investieren. Gerade die Antizipation des
Verschwindens der Profitmarge motiviert die
Unternehmer dazu, Innovationen einzufiihren, um
die Gewinne wieder zu erhdhen (6). Dadurch ent-
fernt sich das System vom Gleichgewicht und in
dem Maf3e, wie das Ungleichgewicht groer wird,
nimmt die Dynamik dieses sich selbstorganisieren-
den Systems zu — die Wirtschaft wichst.
Das Zusammenwirken der im letzten Abschnitt
dargestellten Institutionen macht die spezifi-
schen Rahmenbedingungen aus, unter denen
dieser Wettbewerbsprozef in marktwirtschaftli-
chen Systemen ablduft. Die grofle individuelle
Freiheit in diesen Systemen erlaubt vielfiltiges
Experimentieren und innovative Problemlosun-
gen. Individuelle Akteure konnen unter diesen
Umstdnden Chancen im Wettbewerbsprozef3
realisieren, indem sie neue Produkte zur Befrie-
digung bislang unbefriedigter Wiinsche und
Bediirfnisse anbieten oder indem sie kosten-
senkende ProzefSinnovationen einfiihren.
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Weil das Wirtschaftssystem ein dissipatives
System ist, haben die Innovationen Riickwirkun-
gen auf der biophysikalischen Ebene. Die Ein-
fiilhrung neuer Produkte hat in der Vergangen-
heit zu einer enormen Erhohung des
Energieverbrauchs beigetragen. ProzefSinnova-
tionen haben einerseits Arbeitsleistung durch
Energieeinsatz ersetzt, andererseits die Wirt-
schaftsleistung in Relation zur eingesetzten
Energie erhoht. Die Steigerung von Energiever-
brauch #nd Energieeffizienz stellen dabei unbe-
absichtigte Nebenwirkungen auf der Makro-
ebene dar, die mit der wettbewerblichen Selbst-
organisation aufgrund der Verfolgung individu-
eller Ziele einhergehen.

Letztlich werden Innovationen durch einen
Zuwachs an Wissen ermdglicht. Die Evolution
des Wissens ist selbst ein durch nichtlineare
Selbstverstirkung gekennzeichneter Prozef3.
Wissen wirkt ,,autokatalytisch“, wenn es dazu
beitrigt, neues Wissen zu generieren bzw. die
Speicherung und Verbreitung von Wissensinhal-
ten zu erleichtern (wie beispielsweise Informati-
onstechnologien). Es kann zur ErhGhung der
zukiinftigen Produktionsmoglichkeiten einge-
setzt werden und wird damit im 6konomischen
Sinn zu Kapital. Investiertes Wissen wirkt als
Katalysator, der weiteres Wissen und weitere
Energie fiir den Wirtschaftsproze verfiigbar
macht. Als Folge der Selbstverstirkungstendenz
des Wissensschaffungsprozesses 4dndert sich in
dynamischen Marktwirtschaften die Qualitit von
Produkten und Produktionsverfahren in immer
kiirzeren Abstinden.

Aufgrund dieser Dynamik existiert nicht ein ein-
ziges Umweltproblem, das mit Hilfe efnes endli-
chen Biindels von Instrumenten beseitigt wer-
den konnte, sondern Umweltprobleme treten
auf die unterschiedlichste Art und dabei sukzes-
sive auf. Schon hier entstehen durch Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Schadstoffen
(und der Umwelt) nichtlineare Beziehungen, die

Die drei Sdaulen der
Nachhaltigkeit

ist das Thema des Informationsdienstes
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zu Selbstorganisationsprozessen fiihren kénnen.
Beispielsweise treten durch die Assimilationska-
pazitit der Umwelt Probleme oft erst mit beacht-
licher zeitlicher Verzogerung in Erscheinung.
Analoges gilt in verstirktem Umfang fiir die
Umweltpolitik. Jede einzelne Mafinahme entfal-
tet ihre Wirkung durch die Interaktion von
Initiatoren (Politik, Verwaltung), Betroffenen
(Produzenten, Konsumenten, Geschidigte) und
anderen Institutionen, die ihrerseits wieder
neue Probleme hervorbringt oder mit bereits
bestehenden Problemen interagiert. Durch die-
sen Selbstorganisationscharakter ist es schwie-
rig, wenn nicht unmoglich, die Probleme durch
einfaches Nachdenken zu l6sen. An dessen Stel-
le muf ein teilweise gerichteter #rial and error-
Proze3 treten, wodurch die Implementation
wirksamer Problemlosungen eine beachtliche
Menge Zeit erfordert (8).

» Fazit

Ausgangspunkt dieser Uberlegungen war die
Suche nach Ursachen fiir die mit der Wirt-
schaftsweise industrialisierter Gesellschaften
verbundenen Umweltprobleme. Dabei haben
wir vorgeschlagen, am Konzept der Selbstorga-
nisation anzusetzen, die sich in einer Hierarchie
voneinander abhzngiger Ebenen vollzieht. Wir
haben gezeigt, wie die Interaktion von Akteuren
Entscheidungen beeinflult und zur Ausbildung
von Institutionen fiihrt. Die konkrete Ausgestal-
tung der Institutionen in marktwirtschaftlichen
Wirtschaftssystemen verstirkt die wetthewerbli-
che Dynamik und begiinstigt fortlaufende Inno-
vationsprozesse. Diese Innovationen fiihren — da
das Wirtschaftssystem ein dissipatives System
darstellt — zu Effekten auf der biophysikalischen
Ebene; neben steigender Energieeffizienz bewir-
ken sie tendenziell auch einen immer hoheren
Gesamt-Energieverbrauch. Dariiber hinaus ver-
ursacht der Wandel durch Innovationen stindig
neue Umwelteffekte, deren Wirkungen auf kom-
plexe Weise interagieren und die nicht ohne

Zeitverzogerungen erkannt und angegangen

werden konnen. Die Konzepte der Evolutions-
okonomik konnen auf diese Weise einen Beitrag
zur Erklirung der Entstehung von Umweltpro-
blemen leisten und auch die Zeitverzogerungen
begriinden, die etwa in den eingangs erwihnten
Modellierungen von Beckenbach und Pasche
(1) vorausgesetzt werden und die dafiir verant-
wortlich sind, daf$ die kontrollierte Steuerung
der Wirtschaft zur Vermeidung von Umweltpro-
blemen nicht ausreicht.
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