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Das Buch ,,Die Grenzen des Wachs-
tums”, vor rund 20 Jahren vom
»Club of Rome” publiziert, war ein
Welterfolg. Seine Auswirkungen
auf die Weltwirtschaft blieben
jedoch marginal: Das Wachstum
hat weiterhin - exponentiell -
zugenommen.

In ,Die Ursachen des Wachstums”
gehen namhafte Wissenschaftler
aus den verschiedensten Diszi-
plinen der Frage nach, warum die
Wirtschaft gezwungen scheint,
immer weiter zu wachsen, was die
Entscheidungstrdger - Politiker,
Industriemanager, Banker - daran
hindert, eine lebensfihige Oko-
nomie jenseits der Wachstums-
ideologie zu entwickeln.

Ursachen sind u. a. die Ausstat-
tung des menschlichen Wesens,
die Ausrichtung der Wirtschaft auf
Kurzzeitokonomie, die kurzfristige
Sicherung sozialer Stabilitat, aber
auch die Komplexitdt der Zusam-
menhdnge, der Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Hand-
lungsebenen. Erst in jiingster Zeit
werden diese Zusammenhange
wissenschaftlich untersucht,
Strukturen komplexer Systeme
offengelegt.

Sind die Ursachen des Wachstums
einmal bekannt - so die Autoren -
so ist es auch leichter, die einzel-
nen Verursacher auf ihren Beitrag
zur Eskalation aufmerksam zu
machen und Szenarien zur Gegen-
steuerung zu entwickeln.
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Zum Geleit

von Dennis Meadows

Seit wir unseren ersten Report fiir den Club of Rome, Die Grenzen des Wachstums, 1972
veroffentlichten, durchlief die Wachstumsdebatte drei Stadien. Diese Stadien mochte ich
hier einfach und verallgemeinernd beschreiben, um die zentrale Strdmung zu erfassen.
Mein Ziel ist es nicht, jeden Beitrag penibel zu beschreiben, sondern ich méchte vielmehr
die extrem wichtige, bahnbrechende Natur des Projektes zeigen, das Rupert Riedl und sei-
ne KollegInnen in Angriff genommen haben: Stadium vier einzuleiten.

Im ersten Stadium der Debatte sagte die Mehrheit, unsere Untersuchung sei voller Fehler,
und es sei kein Grund vorhanden, dem physischen Wachstum in voraussehbarer Zukunft
Einhalt zu gebieten. Aber die Belege hauften sich, daB wichtige physische Grenzen des
Okosystems Erde tatsichlich iiberschritten worden sind.

Dann kam Stadium zwei; es wurde argumentiert, da3 die physische Expansion auf der Er-
de zwar wohl gestoppt werden sollte, daB aber die drei bedeutsamen Mittel zur Anpassung
— unsere politischen, technischen und 6konomischen Systeme — sich selbst an die globalen
Grenzen anpassen und eine ,,nachhaltige Entwicklung* herbeifiihren konnten.

Aber es ist vollig unrealistisch, anzunehmen, da diejenigen, die die Probleme verursacht
haben, nun das Problem 16sen konnten, ohne sich selbst zu verindern. Und tatséchlich, es
wird immer offensichtlicher, daB die drei genannten Systeme hauptséchlich daran arbeiten,
eine gewaltige Kluft zwischen Reichen und Armen zu schaffen. Die vergangene Dekade
hat eine Rekordzahl an neuen Milliarddren hervorgebracht, und an Menschen, die mit ei-
nem Dollar oder weniger pro Tag auskommen miissen. Man befalit sich mit Krankheiten
und Umweltproblemen der Reichen, aber es wird wenig in Bemiihungen um geeignete Lo-
sungen fiir die Armen investiert. Die Prioritdten der Pharmakonzerne, die gegen Aids
kampfen, zeigen dies anschaulich. Wohingegen die wesentlichen Wachstumstrends wie je-
ne, die Bevolkerung und Energieverbrauch steuern, derzeit nicht sehr rasch zuriickgehen.
Deshalb kam es zu einer dritten Phase der Debatte, die an der Bewiltigung der sozialen
Probleme des Wachstums verzweifelt. Dies wird deutlich an dem Bemiihen, die Probleme
in isolierte Sachverhalte aufzusplitten. Politiker und Okonomen streben nach der Schaf-
fung immer groBerer Handelsblocke, doch ohne jegliche Uberzeugung, daB diese das Le-
ben jener paar Milliarden Menschen konstruktiv beeinflussen wird, welche in Wahrheit
auflerhalb des Marktes leben. Sie haben jeglichen Kontakt zu den realen Konsequenzen ih-
rer Handlungen verloren. Unterdessen bauen Wissenschaftler immer groBere Computer-
modelle, um die Umweltaspekte des Wachstums zu verstehen, wie beispielsweise die Kli-
maveranderung, aber sie haben den Menschen als handelndes Wesen aus ihren Studien
ausgeschlossen. Sie haben die sozialen Konsequenzen ihres Handelns aus den Augen ver-
loren.

Phase drei wird der globalen Gemeinschaft keinen besseren Plan in die Hand geben, um
mit den Grenzen des Wachstums umzugehen, als wir Phase ein oder zwei verdanken. So-
mit ist es also Zeit, Phase vier einzuleiten — die grundlegende Untersuchung der den
Wachstumskriften zugrundeliegenden Ursachen, die uns in den katastrophalen Kollaps
des globalen Okosystems treiben, welches wir zur Erhaltung der Menschheit bendtigen.
In diesem Zusammenhang stellen die von Professor Rupert Riedl und seinen KollegInnen
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prasentierten 17 Kapitel einen hochbedeutsamen Beitrag dar. Drei Jahre lang wurde im
Rahmen des Projektes ,,Ursachen des Wachstums*, das zahlreiche innovative Denker und
Praktiker zusammenfiihrte, die schwierige und wichtige Frage bearbeitet: ,, Welche Krifte
in der globalen Gemeinschaft sind verantwortlich fiir das zwingende Bestreben, die Bevol-
kerung und ihre Okonomie einem bestéindigen Wachstum zu unterwerfen? Die Beschiifti-
gung mit dieser Frage erfordert einen interdisziplindren, umfassenden, synergistischen Zu-
gang, sie bedarf einer langfristigen Perspektive, die sowohl historisches Verstandnis als
auch die Konsequenzen heutiger Politik einschlieft.

In optimaler Ausnutzung ihrer bemerkenswerten Fihigkeiten hat Prof. Riedl und sein
Team diesen Anforderungen entsprochen. Und ich glaube, daf sie einige niitzliche Fort-
schritte in der Suche nach Antworten gemacht haben. Wenn andere auf dem aufbauen
konnten, was hier berichtet wird, und es weiterentwickeln, dann beginnen wir vielleicht
mit der vierten Phase, der Debatte um die ,,Grenzen des Wachstums®. Diese Phase wird
Wachstum eher als ein Symptom denn als das zentrale Problem betrachten. Sie wird hinter
den Wachstumstrends nach den zugrundeliegenden Ursachen und nach politischen Hebeln
suchen, welche die expansionistischen Tendenzen der heutigen Gesellschaft fundamental
andern. Dann konnen wir die Menschen wieder in die Gleichung hineinnehmen und begin-
nen, realistische Pldne zu schmieden, um vom Wachstum zum Gleichgewicht zu gelangen.
Einige Male hatte ich das Vergniigen, an den ,,Ursachen des Wachstums*“-Seminaren teil-
zunehmen. Passenderweise fanden diese zumeist im Konrad-Lorenz-Institut oberhalb von
Wien an der Donau statt. Lorenz lieferte uns tiefschiirfende neue Einsichten in unbewufte
soziale Bindungen und Wahmehmungen. Wir werden erneut mit jener Schirfe und Kreati-
vitidt, die auch Lorenz’ Arbeit auszeichnete, ausgehen miissen, um zu verstehen, welche in-
neren Triebe das explosive Wachstum unserer Spezies Mensch produzieren. ,,Die Ursa-
chen des Wachstums* sind ein guter Start.



Vorwort

Fast tiglich erfahrt die industrialisierte Welt, welche Sorgen sich Wirtschaftsexperten und
Politiker um das Wachstum machen. Das ist legitim; denn das Wachstum, dort die Bevol-
kerung, da der Anspriiche, ist lingst zum Zentralproblem dieser Menschheit geworden.
Was man erfihrt, ist gewi beunruhigend. Nicht nur, da8 das Wachstum exponentiell wei-
tergeht; vielmehr, da3 ohne zureichendes Wachstum nichts mehr funktioniert. Man erfihrt,
daBl das Wachstum 5% pro Jahr, oder zumindest 3% erreichen miifte, um Standards und
Beschiftigung zu erhalten.

Das bedeutet in jeweils 15 bis 25 Jahren eine Verdopplung, Vervierfachung, Verachtfa-
chung. Und gleich, was da immer wachsen mag, der Rohstoffumschlag, der Energiebe-
darf, das Kapital, es liegt auf der Hand, dal wir uns auf diese Weise ruinieren.

Nun ist nicht zu bezweifeln, da8 Wirtschaftsexperten und Politiker wissen, wie exponen-
tielle Kurven aussehen und auf welch ausweglosen Weg sie unsere Gesellschaft manovrie-
ren. Wir wissen, dal sie das wissen. Aber sie sind von Zugzwingen dominiert. Der Ar-
beitslosigkeit mufl morgen begegnet werden — nicht in einer Generation. Das wiirden an-
dere tun miissen.

Nun hat diese Gesellschaft schon ldngst ,,die Grenzen des Wachstums® vor Augen gefiihrt
bekommen. Aber das Wachstum ging exponentiell weiter. Die Energieproduktion ist auf-
grund der Industrie gewachsen, diese aufgrund der Bediirfnisse, diese wiederum aufgrund
der Werbung, des Verkehrs, des Kapitals, der Vollbeschiftigung, des Energiebediirfnisses
usf. — ein Teufelskreis der Zugzwinge?

In dieser Situation hatten wir das Gliick, jene wichtigen Personlichkeiten fiir eine Zusam-
menarbeit zu gewinnen, deren Expertise und Motivation es erstmals erlaubt, ,,die Ursa-
chen des Wachstums® in ihrer ganzen Breite zu untersuchen. Vielleicht konnen wir uns
dem Wirbel entwinden, wenn wir wissen, wo welche Ursachen stecken.

Oder ist in unserer Zivilisation nur mehr das erhalten, was schneller wuchs als seine Nach-
barn? GroBindustrien, Supertanker, schnelle Briiter, Weltbanksysteme, Megakonzerne, Su-
permirkte und Supermiichte, in einem Ubergang von Landraub und Kolonisation in unse-
rer Geschichte zum Kapitalraub unserer Moderne?

Das aber ist schon unser Thema. Und auch dieses Thema ist erst ein Anfang. Wir sind uns
im klaren dariiber, daB noch vieles im dunkeln liegt, iiberhaupt erst erforscht werden muB.
Aber auch um das zu erfahren haben wir uns zusammengetan. Und noch eins: Wir wollen
noch keine Losungen anbieten. Wir arbeiten erst an diesen.

Dankbar gedenken wir der Geduld und Umsicht aller MitarbeiterInnen. Der wirtschaftli-
chen Hilfe durch die Stadt Wien, der Anregungen Dennis Meadows’, der Lektoratsarbeit
von Mag. Karola Stotz und Sabine Wimmer, und besonders Leo Mazakarini, dem Verlags-
leiter, der sich auf dieses Abenteuer eingelassen hat.

Wien, im August 1996 Rupert Riedl und Manuela Delpos
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Zur Einfiihrung

Rupert Riedl

Seit fast zwei Jahrzehnten kennt man das Buch ,,Die Grenzen des Wachstums*, und die ge-
wonnenen Einsichten haben sich bestitigt. Die Wirkung auf die Gesellschaft blieb aber ge-
ring. Das Wachstum hat weiterhin exponentiell zugenommen. Im Gegenzug ist lediglich
die Sensibilitit in der Bevolkerung gestiegen. Begriffe wie Umwelt und Okologie haben
sich verbreitet, Umweltorganisationen haben sich zahlenmiBig vermehrt. Darin mag man
eine gewisse Hoffnung sehen.

Die Griinde fiir die Untersuchung

Gibt die Sensibilitit in der Offentlichkeit auch Grund zur Hoffnung, so erscheinen die
Steuerungsergebnisse der meisten ,.Entscheidungstriger wenig begeisternd. Dabei liegt
es nicht daran, daB diese Personlichkeiten die Situation nicht realistisch einschétzen kon-
nen, es ist vielmehr so, daB sie von der Struktur unserer Gesellschaft in Verantwortungen
gebunden sind, die auf Kurzzeitokonomie hinauslaufen. Dahinter stehen wirtschaftliche
und personliche Interessen.

Entscheidungen, die nun entgegen besseres Wissen getroffen werden miissen, fiihrt man
bekanntlich auf Zugzwinge zuriick, in welchen sich freilich auch eine geringe Risikobe-
reitschaft dieser Intellektuellen verbirgt, Unbeweglichkeit, teils auch Autorititsglaubig-
keit, die sich bis auf die Berufung auf den sogenannten Befehlsnotstand verldngem kann.
Dabei darf keinesfalls iibersehen werden, daB diese Zugzwiénge genauso real sind wie jene
auf schnelle Losungen eingestellten Entscheidungen, die getroffen werden. Es kollidieren
Strukturen zivilisatorischer und 6kologischer Fakten.

Freilich ist durchaus noch nicht alles sichtbar. Der Filz der Zusammenhénge ist so dicht,
daB er keineswegs leicht durchschaubar ist. Die Wechselbeziige zwischen den Einzelwir-
kungen, die Kohérenzen der Terme, die rekursive Kausalitdt der Funktionen entziehen sich
weitgehend der Optik. Das gilt fiir die Kompetenzen der Ressortministerien, die Funk-
tions- und Verantwortungsbereiche der Einzelinstitutionen der Gesamtwirtschaft und nicht
minder fiir die Forschungs- und Universitétsinstitute.

Denn im Grunde steht die ganze Bildungsstruktur dem Zugang zu unserem Thema entge-
gen. Und das nicht von ungefihr. Denn es erweist sich, daB wir fiir das Verstehen komple-
xer, systemischer Zusammenhénge mit der Ausstattung unserer Sinne und unseres Den-
kens gar nicht vorbereitet sind. Wir besitzen keinen Sinn fiir Phaseniibergénge, keine An-
schauungsform fiir das Entstehen neuer Qualitéten.

Schon das ist der Grund, warum sich Forschung und Unterricht fast ausschlieBlich auf je-
weils einzelne ,,Gegenstinde* aus den Schichten des komplexen Baues dieser Welt be-
schriinkt, beispielsweise auf Physik, Chemie, Biologie oder Psychologie. Zudem besitzen
wir einen angeborenen Hang, unsere Losungssuche auf regelhaft-deterministische, funk-
tional-lineare Zusammenhiinge zu beschrinken. Die Forschung ist erst in jiingster Zeit, da
auf die Querverbindungen, dort auf unsere kognitiven Mingel eingegangen. Und zusam-
mengenommen wird man verstehen, wieviel erst noch sichtbar gemacht werden mul8.
Denn tagtiglich wird der Biirger iiber die Wachstumstendenzen der Wirtschaft informiert,
wobei als selbstverstindlich gilt, daB abnehmendes Wachstum negativ bewertet wird, zu-
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nehmendes Wachstum positiv. Das ergibt sich aus den Bemiihungen, den Geldwert hoch
und die Arbeitslosenraten nieder zu halten, wichtiges Anliegen aller nationalen und inter-
nationalen Wirtschaftsgipfel. Dal Wachstum der herkommlichen Art, noch dazu in seiner
exponentiellen Form, zur Katastrophe fithren muf3, wird verdridngt oder verschwiegen.
Keine Alternative scheint moglich oder greifbar.

Wovon die Rede sein soll

Der Gedanke, nun ,,Die Ursachen des Wachstums* zu erforschen, geht von der Pattstel-
lung aus, daB die zivilisatorischen Strukturen der Losungsfindung so wenig auf die lang-
zeitokonomischen passen, so wenig sie sich den Zugzwingen, in die sie geraten sind, zu
entwinden vermogen. Wenn es moglich werden sollte, nicht nur die Grenzen, sondemn
auch die Ursachen des Wachstums aufzukldren, so scheint Aussicht gegeben, den einzel-
nen Verursacher auf seinen Beitrag zur Eskalation des Schadverhaltens aufmerksam zu
machen.

Aussicht dazu geben zwei Entwicklungen: Da ist einmal der Umstand, daB die ,,System-
theorie ihren Gegenstand zu umfassen beginnt und es bereits Personlichkeiten in den ein-
schlagigen Gebieten gibt, die bereit und in der Lage sind, sich kooperativ mit der Struktur
komplexer Systeme auseinanderzusetzen. Ein andermal ist es die ,,Evolutiondre Erkennt-
nistheorie®, die einen empirischen Zugang zur Erfassung auch der Mingel der sozialen
und kognitiven Ausstattung des Menschen anbietet, womit die Grundlagen seines Verhal-
tens und Fehlverhaltens priifbar werden.

Nun soll nicht nur allgemein von ,,den Ursachen des Wachstums* die Rede sein. Daf} so
gut wie alle Systeme auf Wachsen angelegt sind, ist trivial. Schidliches Wachstum ist das
Thema. Aber ein Titel wie ,,Die Ursachen schiadlichen Wachstums® wire zu eng gefalit,
denn naturgemif kann die Schidlichkeit von Wachstumsprozessen nur im Rahmen von
Wachstum verstanden werden.

Es muf} also wohl von den Systemzusammenhéingen der Wachstumsursachen die Rede
sein. Aber es wird darauf ankommen, innerhalb dieser Vorgidnge jeweils jene herauszu-
schilen, welche uns direkt oder indirekt bedrohen. Es soll dabei im Auge behalten werden,
tiber welche Moglichkeiten der Gegensteuerung diese Gesellschaft verfiigt und wo deren
Grenzen liegen. Das gilt fiir den normativen, gesetzgebenden, genauso wie fiir den kogni-
tiven Bereich, also jenen, der Menschen plausibel gemacht werden kann.

Was das Ergebnis sein kann

Letztlich geht es um eine entscheidende Frage, die iiber jene nach den ,,Grenzen des
Wachstums* hinausgeht: Es ist die Frage, ob sich iiberhaupt Steuermechanismen vorsehen
lassen, die das schadliche Wachstum im Ganzen vermeiden konnen. Drei Szenarien kon-
nen vorhergesehen werden.

(1) Zunichst hat es sich ja noch gar nicht herausgestellt, ob Systeme, die das Chaos, das
sie erzeugen miissen und nicht zureichend abzufiihren vermégen, normativ steuerbar blei-
ben. Mit den geldufigen Vorschriften fiir Miill- und Emissionsbegrenzungen, nachhaltiger
Verwaltung und biirgerlicher Vernunft allein kann das Ziel vielleicht gar nicht erreichbar
sein.

Denn eine anspruchsvolle und trige Familie, deren Krifte nur mehr dazu reichen, ihren
Abfall auf die StraBe zu werfen, kann durch Vorschriften der StraBenreinhaltung nicht ver-
dndert werden. Sie muf ihren Abfall in den Hinterhof werfen. Mit anderen Worten: Sollte
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es gelingen, etwa die CO»- und die NOx-Emissionen normativ drastisch zu reduzieren, so
muf sich der chaosproduzierende Dampfkessel ein anderes Ventil finden, um seine Abfille
loszuwerden.

Wire das so, dann reduzierten sich alle gelaufigen Umweltbemiihungen auf Kosmetik und
Vertuschung. Die Wurzel des Problems wire nicht gefunden.

(2) Im Rahmen eines zweiten Szenarios mufl mit der Moglichkeit gerechnet werden, daf3
ein System des gegebenen Komplexititsgrades tiber die Grenzen dessen gerit, was sich
mit klassischen Funktionen noch darstellen 146t. Schon die strategische Entscheidungsfin-
dung der Industrie kann an der Rechenbarkeit scheitern. Die kleinste Bewegung an einer
der vielen Funktionen kann unvorhersehbare, katastrophal ausbrechende oder aber vollig
blockierende Folgen haben.

Das hieBe: Prognostik kénnte im Ganzen, und zwar prinzipiell, nicht moglich sein. Nun ist
unsere Untersuchung nicht auf Prognostik angelegt, aber jede zureichende Beschreibung
eines Systems miilte Aussagen iiber dessen Verhalten zulassen. Und diese Erwartung
konnte grundsitzlich enttduscht werden.

Wire das so, dann miiBte unsere Gesellschaft darauf aufmerksam gemacht werden, daB3 sie
,,die Geister, die sie rief* konventionell nicht mehr loswerden kann. Sie miiite sich ihre Si-
tuation als Ensemble von Zauberlehrlingen eingestehen.

(3) In einem dritten Szenario muf bedacht werden, dal die Losungen 1 und 2 moglicher-
weise nicht ganz, nur in engen Grenzen, oder gar nicht zutreffen und daB es vielleicht doch
einige Schrauben im System gibt, deren Handhabung verléBlich regulierende Konsequen-
zen haben.

Das gilt allerdings unter der entscheidenden Voraussetzung, daf es sich um Handhabungen
handelt, die von unserer Gesellschaft noch als sanft und mit dem bestehenden gesellschaft-
lichen Gefiige vertriiglich empfunden werden. Man erkennt, daf sich in diesem Szenario
das Problem von der kognitiven auf die soziologische Ebene verlagert. Es ginge in diesem
Szenario um die Bereitschaft der Gesellschaft, Veridnderungen hin zu einem nachhaltigen
wirtschaftlichen und 6kologischen Gleichgewicht zu akzeptieren und auch durchzufiihren.
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UBER DEN ANSATZ

Zunichst ist wohl anzumerken, dal wir mit komplexen Sy-
stemen nur schwer umgehen konnen. Schwierigkeiten behan-
delt Kapitel 1. Aber selbst die Frage, was wir erfassen und
was wir mit dem Erfaten anfangen konnen, will sorglich be-
trachtet sein. Kapitel 2 wird das darstellen. Und all das hangt
mit unserer Ausstattung zusammen, den Moglichkeiten und
Fehlern unserer angeborenen Leistungen, und damit, wie wir
aus dieser Haut, wenn auch schlecht, doch herauskonnen;
Kapitel 3.



KapITEL 1

Das Umgehen mit komplexen Systemen
Rupert Riedl*

Wir sind nicht darauf vorbereitet, uns mit komplexen Systemen auseinanderzusetzen. Das
gilt fiir alle drei Ebenen unserer kognitiven Zugénge: fiir unsere erbliche Ausstattung, also
unsere Anschauungsformen (a) (Lorenz 1973, Riedl 1980 und 1989) ebenso wie fiir den
Zustand unserer Wissenschaften, den ,,state of the art* (b) und fiir die philosophischen oder
doch erkenntnistheoretischen Hintergriinde (c), die unser Suchen nicht davor bewahrt, in
empiristische oder aber rationalistische Fallen blind hineinzulaufen.

Unsere kognitive und soziale Adaptierung (a) ist fiir eine ungleich einfachere Lebenswelt
entwickelt worden als fiir jene, die zu beherrschen wir uns anmafen; und wir haben das
nicht bemerkt. Die Wissenschaften (b) sind zerteilt und haben sich jeweils auf die Erfor-
schung von Einzelschichten dieser komplexen Welt beschrinkt; wir sind ldngst an diesen
Partikularismus gewohnt. Und die Philosophie (c) hat es bei den Widerspriichen der Empi-
rismus-Rationalismus-Debatte belassen und verhilt sich so, als ob wir mit ihren Wider-
spriichen leben miiften.

Wir haben’s uns zu einfach gemacht. Was also jetzt?

Die Welt ist nun komplex, und jeder kennt schon die Worthiilse: ,,ein vernetztes System*.
Aber im Grunde verstehen wir sie nicht. Das geht schon aus der Tatsache hervor, da wir
ihre einzelnen Vernetzungen erst aus den Umweltkatastrophen begreifen, die unsere Planer
angerichtet haben. Und das gilt fiir unsere darin eingeflochtenen Erfolgszivilisationen
nicht minder. Denn wer wiilte die Verwiistung dieses Planeten aufzuhalten, oder auch nur
unsere Zivilisation aus der Schere zwischen Geldverfall und Arbeitslosigkeit herauszufiih-
ren?

Es ist darum zu erwarten, dal wir sie auch nach dieser gemeinsamen Bemiihung, in der
wir alle nur mogliche Kompetenz vereinigen, noch nicht verstehen werden. Was also kon-
nen wir tun? Davon die Finger lassen? Das freilich, denn das tun fast alle. Aber es gehorte
sich nicht. Und zwar deshalb nicht, weil uns die versammelte Expertise jedenfalls ein
Stiickchen weiterbringen kann im Verstindnis der ,,Ursachen des Wachstums*, und weil
das entscheidend sein kann fiir die Wohlfahrt unserer Gesellschaft. Was also 148t sich an-
geben:

Uber das Umgehen mit Systemen iiberhaupt
Ein System ist bereits selbst ein Zusammenhang, bei dem es gleich schlecht ist, wo man
mit der Beschreibung beginnt. Allein unsere Sprache zwingt, linear aufzufideln, was line-

* Rupert Riedl ist Biologe, 1925 in Wien geboren, Studium der Zoologie und Anthropologie in Wien,
Prof. fiir Biology und Marine Sciences an der Univ. of North Carolina USA, dann abwechselnd Vor-
stand des Instituts fiir Zoologie und fiir Humanbiologie der Univ. Wien, Griinder des ,,Konrad Lorenz
Instituts fiir Evolutions- und Kognitionsforschung in Altenberg bei Wien, und dessen Zeitschrift
,,Evolution and Cognition*.

Zugang zum Thema iiber Anregung seiner Lehrer Ludwig von Bertalanffy und Konrad Lorenz, sowie
seines Kollegen Howard Tom Odum USA, und seine Biicher und Einzelarbeiten iiber Meereskunde,
Evolutionstheorie und Evolutionire Erkenntnistheorie.
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ar nicht ist. Auch im einfachsten Fall eines Dreiecks-Zusammenhangs von A, B und C
miissen wir uns zunéchst etwa auf die A-B-Wechselwirkung beschrinken, abbrechen, und,
wie wir uns ausdriicken, ,,den Faden an anderer Stelle®, etwa an der A-C-Wechselwirkung
wieder aufnehmen. Dazu kommt die Auflage, A aus B zu verstehen und gleichzeitig B aus
A, was lastig ist, ja, unmdoglich erscheinen kann.

(a) Unsere Psyche neigt dazu, unter Alternativen positiv lineare, funktional-determini-
stisch regelhafte Zusammenhinge zu erwarten und gegebenenfalls zurechtzuinterpretie-
ren. Allem Negativen und Rekursiven, Nichtfunktional-Probabilistischen und Unregelhaf-
ten wird ausgewichen (Brehmer 1980). Das ist aus unserer Ausstattung zu verstehen, aus
unserem daraus folgenden Umgehen mit der Welt und aus dem monumentalen Irrtum, die
Weise, in der wir mit der Welt umzugehen verstehen, mit der Welt zu verwechseln (Riedl
1992). Dieser Verwechslung muf3 man entgehen.

(b) Unter den Wissenschaften kommt der Aufgabe die Kybernetik mit den Begriffen Sen-
sor, Stellglied und Regelkreis in die Nahe (z. B. Hassenstein 1977). Aber die Kybernetik
interessiert sich wenig fiir das Zustandekommen der Zusammenhénge und kann sich daher
so verhalten, als wiren sie aus der Verwandlung von Kriften zureichend zu verstehen. Von
den dahinter stehenden Selektions- und Zweckbestimmungen des Entstehens wird abstra-
hiert, denn man ist gewohnt, dasselbe aus Artefakten abzuleiten und dem Planer zuzuden-
ken. Aber in der Welt haben alle Systeme Geschichte und sind nur aus dieser zu verstehen.
(c) Erkenntnistheoretisch ist der bekannte Vorwurf, man konne nicht A aus B erkliren,
wenn B aus A erkldrt werden soll (Stegmiiller 1979), mit dem Problem der Hermeneutik
oder ,,wechselseitiger Erhellung® verkniipft. Von den philosophischen Hermeneutikern als
unentwirrbarer Zirkel gehegt, ist er von der , kritischen Philosophie* wie dem ,,logischen
Empirismus® zum ,,circulus viciosus* deklassiert. Und diese letzteren Richtungen domi-
nieren heute das Paradigma der Wissenschaften. Dementgegen 146t die systemtheoretische
Betrachtung erkennen, daf es sich um eine ebenso begriindbare wie unvermeidliche Me-
thode handelt, wenn immer es darum geht, Systeme zu entflechten. Der Gegenstand ist zu
technisch, um ihn hier auszufiihren (man findet ihn in Riedl 1985 entwickelt). Die Begriin-
dung der Methode beruht jedoch darauf, da8 die Entwicklung der Theorie B aus Fillen
von A aus einem anderen Theoriensystem folgt als die Entwicklung der Theorie A aus Fil-
len von B. Etwas, das wir schon bei der Entzifferung jeder Handschrift tun. Hier vertraue
man in der Praxis also nicht den Paradigmen, sondern der Entschliisselungskunst des ge-
sunden Menschenverstands.

Uber das Umgehen mit Ursachen

Die Naturwissenschaft hat sich die Welt vereinfacht; zunédchst mit der Annahme, die Welt
konne zureichend aus dem FluB der Krifte verstanden werden. Man pflegt sich darin auf
die Galileische Revolution des MeBbaren zu berufen. Gravierender aber als der Ausschluf3
des Qualitativen aus der Wissenschaft ist ihre Beschrankung auf die Krifte, die ,,causa ef-
ficiens*. Nun kannte Galilei die vier Formen der Ursachen des Aristoteles. Aber die ,,causa
materialis‘* und ,,formalis‘ konnte er ausschlieBen, weil er selbst die Ursache seiner Ku-
geln und Hebeln war. Die ,,causa finalis* muBte er ausschlieBen, um die Kirche nicht noch
mehr herauszuforder. Dabei ist’s geblieben; auch gestiitzt durch Ubersetzungsmingel.
Wie im Englischen , efficient eben auch ,,geniigend* und ,,zureichend bedeutet und , ef-
ficient cause* als ,,that which makes a thing what it is* dargestellt wird, wohingegen ,,po-
wer“ die richtige Ubersetzung wire.
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Die Geisteswissenschaften haben sich dagegen auf die ,,causa finalis* zuriickgezogen. Im
wesentlichen mit der Begriindung, daB all ihre Gegenstidnde, die Artefakte, dem absicht-
vollen Handeln des Menschen entspringen. Auf die philosophischen Hintergriinde dieser
Haltung komme ich zuriick.

Was also ist verlorengegangen? Mit der ,,causa materialis* geht die Einsicht verloren, daf
mit Kriften ohne Materialien nichts zu bauen ist, deren Verfiigbarkeit ein eigenes Selek-
tionsprinzip darstellt und die Art der gegebenen Konstituenten selbst eine entscheidende
Wirkung tut auf die mogliche Struktur der Konstruktion. — Mit der ,,causa formalis* geht
die Sicht auf die selektiven und formgebenden Prinzipien verloren, wie sie letztendlich
iiber die Erhaltungsbedingungen aller Systeme entscheiden, was sich seit Darwin hitte all-
gemein verbreiten sollen. — Und mit der Verdunkelung der ,,causa finalis* siecht man nicht
mehr, daB es, weit iiber die dem Menschen bewuBten Zwecke hinaus und diese vorberei-
tend, Programme gibt, die ihr Ziel in sich tragen; wie jedes Hiihnerei zum Kiiken wird und
jede Henne ihre Eier briitet.

Das alles zum Schaden des Zusammenhangs der Wissenschaften. Die durch die doppelte
Symmetrie der Ursachenformen mogliche Synoptik ist zerstort. Die Anorganiker halten
den Zweckbegriff fiir Literatur, die Geisteswissenschaftler alle iibrigen fiir materialistische
Invasion, und die Biowissenschaften fallen in ihren Kemen auseinander. Und alles zusam-
men behindert den Durchblick durch Systeme, wie dieselben eben stets durch mehrere
Schichten der Komplexitit, im Falle unseres Themas sogar duch alle Facher hindurchrei-
chen.

(a) Unsere Anschauungsformen sind die ersten, die uns in jener Synoptik behindern. Wir
mochten die Welt aus einer einzigen Ursache entstanden denken und haben nicht bemerkt,
daB es unser Vorstellungsvermogen ist, das diese Ursache in vier Formen teilt. Die Eigen-
tiimlichkeiten dieser Unsachenvorstellung beschreibe ich in Kapitel 3. Und kennt oder an-
erkennt man diesen zweifachen kognitiven Dualismus nicht, dann besteht zunéchst die
Tendenz, eine dieser Ursachen als eine Art Ur-Ursache den iibrigen voranzusetzen, um
schlieBlich dieselben ganz zu iibergehen. Das ist unserer Geistesgeschichte geschehen.
Tatséchlich bendtigen wir aber zum Systemverstdndnis alle vier in gleicher Weise. Jede
bietet eine unverzichtbar notwendige Erkldrung, keine von ihnen eine zureichende.

(b) Das ist nun der ,,state of the art“. Die anorganischen Wissenschaften trachten mit der
,,causa efficiens*, die Geisteswissenschaften mit der ,,causa finalis* auszukommen und ha-
ben einander im Grunde nichts mehr zu sagen. Die Biowissenschaften sind nach demsel-
ben Schema in Physiologen und Morphologen gespalten, der angebotenen Synthese (Riedl
1985) wird miftraut, die Spaltung in zwei Kulturen hingenommen. Und Lord Snows
(1967) Einsicht, daB die Naturwissenschaften die Welt bedenkenlos verindern und die
Geisteswissenschaften auBer Lamenti nichts beigetragen haben, hat nicht Nachdenken,
sondern Emporung ausgelost. Wir werden uns von keiner der beiden Doktrinen einengen
lassen diirfen.

(c) Natiirlich hat das Schisma geistesgeschichtlich philosophische Hindergriinde. Seit den
Vorsokratikern haben die Denker entweder dem begrenzten Verstand, oder aber der Be-
grenztheit der Sinne miBtraut. Wissen kidime darum von den Sinnen oder aber vom Ver-
stand. Sie begriindeten da die empiristische, dort die rationalistische Achse durch die Zeit.
Thnen schlossen sich die parallelen Achsen, da des Materialismus, dort des Idealismus an,
die wir heute noch in dem Schisma zwischen den kausalistischen Natur- und den finali-
stisch orientierten Geisteswissenschaften um uns haben (Riedl 1994). Zum Systemver-
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stindnis bendtigen wir beider ,,Wahrheiten*, sowohl die Erfahrung als Ubereinstimmung
unserer Prognosen mit der Welt als auch die innere Widerspruchsfreiheit von Denken und
Methode.

Das Umgehen mit der Komplexitiit

Der Begriff entbehrt einer anerkannten niheren Bestimmung. Gemeint ist aber ein ge-
schlossener, vielfdltig differenzierter Struktur- und Funktionszusammenhang. Etwa im
Unterschied zu einer Bibliothek, deren Funktion zusammenhzngend, aber nicht geschlos-
sen ist, oder einer Miilldeponie, die geschlossen ist, aber ohne Funktionszusammmenhang.
Wesentlicher aber ist noch die innere Vielfiltigkeit, wie die einer zusammengesetzten che-
mischen Verbindung, eines Organismus, einer Stadt. Und diese weisen alle eine hierarchi-
sche Gliederung ihrer Strukturen und Funktionen auf. Untersysteme bilden die Konstitu-
enten von Systemen, die selbst wieder Obersysteme konstituieren.

In Organismen erreichen solche Systeme iiber ein Dutzend hierarchischer Ebenen, Verbin-
dungen und Sozialsysteme: Individuum — Familie — Arbeitsgruppe — Betrieb — Konzern —
nationale und internationale Wirtschaft. Zudem finden sich Individuen in ihrer Sippe,
Sportorganisation, im Wehrdienst oder Versicherungsverbund, also in mehreren Hierar-
chien eingereiht und stets nach- und umgerangt.

Diese Universalitat hierarchischer Gliederung von den Quanten oder Quarks bis zu den
Staatenbiinden hat die Bio- und Sozialwissenschaften lange kritisch beschiftigt. Heute ist
man der Ansicht, daB sich die anorganischen Hierarchien durch Stabilititsvorteile gegen-
iiber stochastischen Storungen (Simon 1965), die organischen durch Informationsékono-
mie (Riedl 1975 bzw. 1976), in Tierpopulationen aus Uberlebensstragegien durchsetzen
(Lorenz 1978), in Sozietiten und Kulturen aus Griinden der angestrebten Zahl an Kontakt-
personen (Rohracher 1946), der Einnischung und sozialen Operationalitidt. Und in letzeren
erweist sich die Steilheit hierarchischer Gliederung mit dem Alter des Systems korreliert
(Tannenbaum et al. 1974) und nicht, wie man vermuten mochte, mit der Art des politi-
schen Systems. Flach bleiben die sich erneuernden Rekrutensysteme, steil wurde die Glie-
derung der Britischen Admiralitdt. Ein Zusammenhang zwischen Informationsoptimierung
und Erhaltungschance mag dahinterstecken, der sich aber noch nicht fassen 146t.

Drei Prinzipien kann ich jedoch schon hier beschreiben, die hierarchische Gliederungen
kennzeichnen. Ein viertes werde ich anschlieBen.

(1) ,.Entstehungsweise*“: Die Schichtsysteme entstehen nicht, wie man erwarten konnte,
dadurch, daB sich die komplexeren Schichten auf die weniger komplexen tiirmen, viel-
mehr durch Einschiibe zwischen die Konstituenten des jeweiligen Untersystems und ei-
nem stets schon vorgegebenen, selektiv wirkenden Obersystem oder Milieu, in dem sich
der ProzeB abspielt. Ersteres wird trivial erscheinen, letzteres weniger.

Man wird mir aber in der Beobachtung zustimmen, daf alle sozialen Systeme zwischen
den konstituierenden Individuen und den Selektionsbedingungen der jeweiligen Kultur
entstanden sind. Familien zwischen Individuen und Sippe, Legionen zwischen Centurien
und Rom, Banken zwischen Sparern und Kapital. Ebenso wie Organe die Funktionsbedin-
gung sich differenzierender Gewebe und Organismen der sich differenzierenden Organe
sind. In der Biologie hat dies zur Diskussion um die Systembedingungen gefiihrt, in den
hier interessierenden Sozialwissenschaften zu gegenldufigen Paradigmen.

Beispielsweise hat man dem Typus einer ,,Geschichte von oben®, in dem die groen meta-
physischen Ideen, Christentum, Islam, die tragenden Achsen wiren (Toynbee 1979) und
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der Rest iiber die Haltung der Staats- und Glaubenslenker zu verstehen wire, eine ,,Ge-
schichte von unten* (Ehalt 1984) entgegengestellt. Namlich mit dem Nachweis, da} die
Befindlichkeit einer Bevolkerung, das Heer der kleinen Leute, eine nicht minder tragende
Achse einer Kulturgeschichte sein muB. Richtig sind erst beide zusammen. Die festen
Achsen liegen auen, die Dynamik liegt im Strome der sich dazwischenschiebenden Insti-
tutionen.

(2) ,,Symmetrien*: Dieses Prinzip der zweiseitigen Bedingung von Differenzierung 146t
noch eine Eigenschaft der Symmetrie der Ursachenformen beleuchten. Aristoteles erkann-
te in seiner Ursachengliederung eine der beiden Symmetrien. Er trennt in etwas, was man
innere und duBere Ursachen nennen konnte. Ich werde eine Oben-Unten-Symmetrie hin-
zufiigen.

Aristoteles stellt die causa materialis und formalis zu den inneren Ursachen, efficiens und
finalis zu den duBeren. Heute zeigt die Betrachtung, daB uns die ,,duleren” in einheitlicher
Begrifflichkeit durch alle Schichten hindurchreichen. Krifte wie Zwecke reichen uns von
der Quantenkriften bis zum Kapital, und die Zwecke von den Erbmolekiilen bis zu den
Zwecken einer Kultur. Betrachtet man Zwischensysteme, so kommen sie tatséchlich von
auflen.

Betrachtet man den FluB der Ursachen in Bezug auf den hierarchischen Bau der Systeme,
so ergibt sich die zweite Symmetrie. Causa efficiens und materialis wirken von den den je-
weils geringsten Konstituenten, ,,von unten‘ in die Systeme, causa formalis und finalis von
den jeweils iibergeordneten Milieus, ,,von oben‘. Beide Symmetrien sind auch fiir unsere
Untersuchung sozialer Systeme aufschluBreich, weil sie den Arten unserer Ursachenbe-
griffe zudem die Wirkungsrichtung und, worauf ich gleich zuriickkomme, ihre Dimensio-
nen hinzufiigen.

(3) ,,Wirkungen und Dimensionen*. Wir besitzen eine eingingige Vorstellung von der Tat-
sache, daB alle Gestzlichkeit der Schichten durch alle hoheren hindurchreichen, auch wenn
man das nicht immer bedenkt. Aber es ist nicht zu zweifeln, daB die Quantengesetze auch
in den Zellen, die der Physiologie in einer Sozietit und die der Psychologie in den Kultu-
ren titig wirken. Das vor Augen zu haben ist ebenso wichtig wie die Tatsache, daB in jeder
Schicht neue Schichtgesetze auftreten, die auch in Spuren in den Konstituenten nicht ent-
halten sind.

Beachtet man diesen Umstand nicht, dann ist die Gefahr gegeben, das Lebendige ganz aus
der Physik, die Kultur ganz aus der Biologie oder Psychologie erkliren zu wollen. Der
Vorwurf des Physikalismus, Biologismus und Psychologismus wire dann gerechtfertigt;
nicht aber, wenn auf das Hindurchreichen dieser Gesetze bestanden wird. Denn alle tiefe-
ren Schichtgesetze sind notwendig zur Systemerkldrung jeder Schicht, keines aber ist zu-
reichend.

Anders verhalten wir uns hinsichtlich der Wirkung aus den Obersystemen. Es kann zwar
nicht bezweifelt werden, da das jeweilige Milieu einen entscheidenden EinfluB auf das
sich in ihm konstituierende System getan haben muB. Aber es miissen einmalige, also hi-
storische, sich nicht wiederholende Entscheidungen gewesen sein, die sich der urséchli-
chen Aufklirung nicht leicht zu stellen scheinen. Das ist eine kognitiv wie wissenschafts-
theoretisch interessante Situation. Denn wir erweisen uns hinsichtlich der historisch eben-
sowenig wiederholbaren Entscheidungen, welche fiir den Bau der Materie Quanten, fiir
den der Organismen Zellen und fiir jenen der Kulturen menschliche Individuen vorgese-
hen haben, ganz unbefangen. Was an Eigentiimlichkeit aus den Untersystemen verstanden
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werden soll, nehmen wir an den Reduktionismus Gewohnten als selbstverstindlich, was
die Obersysteme selegieren, verwundert uns.

(a) Unsere Ausstattung macht uns in diesem Zusammmenhang deshalb Schwierigkeiten,
weil das Entstehen neuer Qualititen (wir sagen: wie aus dem Nichts) bildlich nicht vor-
stellbar ist. Selbst der Umstand, daB allein quantitative Anderungen notwendigerweise zu
neuen Qualititen fiihren miissen, bildet sich in in unserer Erwartung nicht ab. Das hat auch
unsere Sprachentwicklung zu einer definitorischen Semantik gelenkt, wo eine transitive
diese komplexe Welt eher abzubilden vermochte (Riedl 1987). Das fiihrt schon die klassi-
sche Frage vor: ,,Wieviele Komer machen einen Haufen?* (Ich komme bei der Darstel-
lung der Vorbedingungen unserer Ausstattung, in Kapitel 3, darauf zuriick.)

(b) Was die Schwierigkeiten aus dem ,,state of the art” betrifft, so ist es das die Wissen-
schaften dominierende Paradigma eben desselben Reduktionismus, das uns hier miBleitet.
Es suggeriert die Vorstellung, daB sich auch komplexe Systeme im Sinne eines Baukastens
aus vorgegebenen Steinchen zusammensetzen, beziehungsweise riickstandslos auf solche
Konstituenten zuriickfiihren, also reduzieren lieBen. Tatsdchlich ist dies niemals gegliickt
und muf auch, wie schon zu erkennen sein wird, prinzipiell unméglich sein.

(c) Das wissenschaftstheoretische Problem dahinter wurde schon erwihnt. Es ist das die
Perspektive des Materialismus mit der Reduktion der Betrachtung auf die Wirkungen ,,von
unten®, die causa efficiens, namentlich bezogen auf die starken- (die Kernkrifte) und die
schwachen Wechselwirkungen, aus welchen nun die ,,exakten Naturwissenschaften mei-
nen, auch die komplexen Systeme zusammensetzen zu konnen; die causa materialis ge-
wissermaflen unausgesprochen einbezogen. Die Humanwissenschaften, idealistisch orien-
tiert, haben dem kein gleichermafen definiertes Paradigma entgegengesetzt. Es sei denn
im Ansatz zu einer hermeneutischen Methodenlehre wie von Goethe (1795) und von dem
Philologen Boeckh (1966), was aber sogleich miverstanden und bald vergessen wurde.

Erkenntnis-, Erklarungs- und Entstehungsweg

Die drei Wege bilden noch einen symmetrischen Zusammenhang und damit eine Hilfe zur
Orientierung fiir das Verstéindnis komplexer Systeme. Dieser Zusammenhang, wie ich ihn
darstelle, geht auf das ,,Subsumptionsschema* der Wissenschaftstheoretiker Hempel und
Oppenheim zuriick (1948, weiterentwickelt von Riedl 1985).

Er griindet auf der Einsicht, dal Theorien, wie wir diese induktiv aus bekannten Féllen bil-
den und deduktiv an neuen Fillen priifen, selbst wieder zu den Fillen einer Obertheorie,
dieser also subsumiert werden. Aus dieser Perspektive zeigen sich unsere Theorien in ei-
nem hierarchichen System. So werden die Fall- und Hebelgesetze zu Fillen Galileis ,,irdi-
scher Mechanik*, die Kometen- und Planetengesetze, um je nur zwei zu nennen, zu Kep-
lers ,,Himmelsmechanik*, diese zu Newtons Gravitationstheorie, usf., bis zu Einsteins Re-
lativititstheorie. — In gleicher Weise entwickelte sich aber aus dem mittleren Groenbe-
reich unserer irdischen Wahrnehmungen eine ebensolche Theorienpyramide in den Berei-
chen der Mikrophysik bis zu den Quantengesetzen (ausgefiihrt in Riedl 1985). Es ist also
mit einer Doppelpyramide von Gesetzen zu rechnen.

Der geschichtliche Weg der Erkenntnis fiihrt damit von den komplexen Dingen, die uns in
unserer Lebenswelt umgeben, zweiseitig in immer iibergeordnetere oder iibergreifendere
Zusammenhinge: Im obigen Beispiel vom unmittelbar Beobachtbaren in die Gesetze des
Mega- und des Mikrokosmos. Der Erkldrungsweg fiihrt nun umgekehrt von diesen zu den
komplexen Gegenstinden, von welchen die Forschung ausging. Und parallel mit diesem
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muB der Weg der Entstehung verlaufen sein. Zweiseitig von der Vorgabe der Gravitations-
Felder des Kosmos und von den Quantengesetzen, bis Steine auf die Erde fallen und Hebel
bewegt werden konnten.

Das muB fiir unsere Untersuchung zivilisatorischer Strukturen bedeuten, dal es einen
Schichtzusammenhang gibt, der vom Individuum bis in die Tiefe seiner ratiomorphen,
physiologischen und energetischen Ausstattung reicht und hinauf in die Hierarchie, bei-
spielweise der Produktionsstitte, Industrie, Staat und Zivilisation. Vor der Theorien-Hier-
archie gegen die Untersysteme haben Psychologen und Biologen eine gewisse Vorstel-
lung. DaB aber ein Theorienbau gegen die Obersysteme zum Verstdndnis etwa des Kauf-
verhaltens erforderlich ist, ahnen wir zwar, haben diesen aber nicht explizit formuliert.

(a) Unsere Ausstattung mag uns den Theorienzusammenhang gegen die Untersysteme na-
helegen. Gegen die Obersysteme tut sie das nicht so ohne weiteres. Man muB sich die
Schichten, hier des Wirtschaftssystems, einzeln vor Augen halten, um den Zusammenhén-
gen reflektierend nachzugehen. Und noch weniger ist in uns die Erwartung vorbereitet,
daB der Weg, den wir im Erklarungszusammenhang beschreiten, den Entstehungsweg so-
zialer Systeme rekapituliert.

(b) Derlei ist auch im ,,state of the art* noch nicht sichtbar. Das Subsumptionsschema ist
in den Biowissenschaften noch kaum, in den Sozialwissenschaften meines Wissens noch
nicht angewendet worden.

(c) Und die erkenntnistheoretischen Hintergriinde dieses Zusammenhangs wurden schon
dargestellt. Grob gesagt duBlern sie sich hier im Theorienmangel vieler Wissenschaften.

Kohirenz und Korrespondenz

Dieses Begriffspaar stellt die inneren Wechselabhéngigkeiten eines Systems den Uberein-
stimmungen gegeniiber, die es mit seinem Milieu eingehen mufB. Beide haben mit seinen
Erhaltungsbedingungen zu tun. Im ersteren Fall spricht man von den Bedingungen seiner
Organisation, im letzteren von jenen seiner Adaptierung. Betrachtet man die Entwicklungs-
bedingungen eines Systems, so erweist sich der Unterschied als fundamental. Wihrend
namlich die Bedingungen der Anpassung einseitig vom Milieu auf das System wirken und
sich von Milieu zu Milieu dndern, bedeutet Organisation eine Wechselwirkung zwischen
zwei bis vielen Komponenten im System, die vielfach unverénderbar an diesem haften.
Evolutionsprozesse werden zwar in der Regel von Notwendigkeiten der Adaptierung an-
getrieben, aber es ist die Organisation des Systems, die dariiber entscheidet, ob und auf
welche Weise dem Adaptierungsdruck entsprochen werden kann. Das ist der Grund dafiir,
daB Libelle und Schwalbe das Flugproblem unterschiedlich, die Flughunde schlecht gelost
haben, es ist der Grund dafiir, daB die Zikaden mit den Beinen, die Vogel mit der Kehle
schrillen, die Franzosen fortgesetzt franzésisch und die Deutschen deutsch sprechen.
Diese Art von ,,constraints* oder Zwingen, die aus der Organisation eines Systems folgen,
zu verschiedenen Losungen fiihren oder jede Losung verhindern, obwohl der Adaptie-
rungsdruck derselbe sein kann, sind auch fiir unsere Untersuchung von Interesse. Zwinge
unter Entscheidungsdruck pflegen wir Zugzwinge zu nennen. Und diesen begegnen wir
unter sozialen Bedingungen auf Schritt und Tritt. Sie werden in ihrem Ursachenzusam-
menhang dann verstdndlich, wenn man den Adaptierungsdruck ebenso aufklirt wie die
Méglichkeiten und Freiheitsgrade, welche die Organisation eines Systems besitzt.

(a) GefiihlsmiBig sind wir auf derlei Bedingungen freilich vorbereitet, erleben sie an uns
selbst als Dilemmata oder schwierige Entscheidungen, an anderen eher mit Uberraschung
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oder Befremden. Aber wir sind uns der Unvermeidlichkeit der vorliegenden Anagonisma
nicht immer bewu§t.

(b) Ahnlich ist die Lage in den Wissenschaften. In der Theorie der Evolution verhalten
sich noch heute viele Biologen so, als ob deren Produkte zureichend aus der Adaptierung
an das Milieu zu verstehen wiren. Dal} der Milieuselektion innere Selektionsbedingungen
entgegengestellt werden miissen (Riedl 1975), umfaBt eine Debatte von bereits mehreren
Dezennien. Wechselseitig, antagonistischen Ursachenbeziigen geht man gern aus dem
Wege.

(c) Die Wissenschaftstheorie hatte an diesem Gegenstand noch wenig Interesse. Er ist
wahrscheinlich zu neu.

Indetermination und Unschirfe

Von einem ,,Laplace’schen Geist* wurde angenommen, da8 er die Bewegung aller Teil-
chen im Kosmos kennt. In einem solchen Kosmos reisender Teilchen hitte er alles voraus-
sagen konnen. Er hitte auch gewuBt, dal mein néchster Satz mit dem Buchstaben A begin-
nen wird. Aber diese Welt ist nicht vollig determiniert. Im Bereich der Mikrophysik hat er
ein indeterministisches Loch.

Das fiihrt dazu, da schon nach lingeren Kausalketten der Indeterminismus im Makrobe-
reich unserer Beobachtungen in Erscheinung treten muf. Selbst in einem mathematisch
idealen Billard (Sexl 1982) muB die siebente die achte Kugel nicht mehr treffen, wenn die-
se 1 m auseinanderliegen. Die Unschirfe der Lage der Oberflichenmolekiile siebenmal
mit sich selbst multipliziert wird schon groBer als eine Billardkugel. Kausalketten dieser
bescheidenen Linge umgeben uns iiberall. Nun wird Billard gespielt, aber man ist schon
zufrieden, wenn die zweite Kugel die dritte, oder gar die dritte die vierte in die richtige
Richtung sendet. So geht es uns iiberall. Man gibt sich mit dem Erreichbaren zufrieden.
Denn weder gibt es in der komplexen Welt mathematisch ideale Dinge, noch sollte sich je-
mand fiir einen idealen Beobachter halten. ,,Nothing and nobody is perfect.

Nicht anders ist das mit der Prazision moglicher Beobachtung. Wieviel Dezimalen sind fiir
Exaktheit erforderlich? Sieben? Gut, dann stellen wir die erforderliche Genauigkeit nur
um eine Dezimale weiter, und schon fiihrt der Rundungsfehler dazu, danebenzutreffen.
Und das ist der Grund, warum wir in allem nur in kurzen Distanzen direkt treffen. Auf lan-
ge Distanzen miissen wir die Bahn immer wieder korrigieren, ,,Corriger la fortune*.

All das trifft in komplexen Systemen immer zu. Nicht nur sind die Kausalzusammenhénge
lang, sie verldngern sich auch noch beliebig durch ihre Verflechtung. Und was die Verhilt-
nisse noch mehr kompliziert: Mehrere Ebenen von Begrifflichkeit beriihren einander.
Schon die semantischen Ungenauigkeiten unserer Begriffe laufen Gefahr, sich zu poten-
zieren, sobald wir sie in Beziehung setzen. Und sie tun das erst recht, sobald wir iiber die
Phaseniiberginge zwischen Ebenen der Komplexitit hinweg argumentieren, psychische,
soziale und kulturelle Daten zueinander im Beziehung setzen.

Besteht unter solchen Auspizien iiberhaupt noch Aussicht, komplexe Systeme beschreiben
oder gar verstehen zu kénnen? Ganz gewif. Wir gehen ja fortgesetzt mit ihnen um. Wir re-
parieren Computer, heilen Kinder und schaffen es sogar manchmal, kranke Okosysteme
wieder in Ordnung zu bringen. Wir probieren herum, halten uns an Syndrome, also ganze
Komplexe von Merkmalen, so unscharf sie uns auch fa8bar sind, und miissen zufrieden
sein, ein komplexes System auch nur in dem Mafe verstanden zu haben, da uns seine
Steuerung annihernd gelingt. Das muB unbefriedigend klingen. Aber wir tduschten uns in
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gefdhrlicher Weise, wiirden wir diese Umstinde nicht beachten. Kapitel 2 wird dies aus-
fiihren.

(a) Hinsichtlich unserer Ausstattung sind wir auf diese Bedingungen gar nicht vorbereitet.
Die Griinde wurden schon dargelegt und folgen im Kapitel 2 nochmals unter spezieller
Perspektive. Diese Mingel werden auch noch durch Ubung verstirkt. Das mag paradox er-
scheinen. Aber man erinnert sich, da wir eben nur das Handhabbare handhaben, im Alltag
wie in der experimentellen Forschung, und dann leicht dem geféhrlichen Irrtum unterlie-
gen, das Einfache, das wir handzuhaben vermégen, fiir den Nachweis einer ebenso einfach
handhabbaren Welt zu halten. Und, scheinbar noch paradoxer, diese Mingel werden auch
noch durch unsere Sprache verstirkt. In der Art ihrer definitorischen Semantik verleitet sie
uns zur Annahme, auch Begriffe komplexer Dinge scharf fassen zu konnen.

(b) Wissenschaften, die hierin Einsichten gewannen, sind die Kognitive Psychologie und
noch mehr die Sozialpsychologie (Dorner 1975). Sie liefern iiberzeugend empirische Da-
ten dariiber, wie unbeholfen wir uns gegeniiber komplexen Systemen anstellen. Auch sind
die Aufgaben vielfach aus dem soziobiologisch kulturellen Bereich entnommen. Das hat
den Vorteil, daB sie in diesem sehr glaubwiirdig sind; aber den Nachteil zu glauben, da8 sie
nur in diesem typisch wiren, in dem wir uns erfahrungsgemif ohnedies nicht auskennen.
DaB das fiir alle komplexen Systeme gilt, ist noch nicht deutlich geworden.

(c) Inder Wissenschaftstheorie fehlt es nicht an Bemiihungen, dem Problem der Unschér-
fe zu begegnen. Im Rahmen der géingigen Paradigmen, etwa der Kritischen Philosophie
und des Logischen Empirismus, ist man wohl zu Recht von einer Kritik unseres Sprechens
ausgegangen, gewissermafen in einem zweiten Anlauf. Die Entwicklung der Klassischen
Logik war bekanntlich von dem Wunsch befliigelt, aus unserer Sprache die Widerspriiche
zu entfernen und ihr eindeutige Schirfe zu geben. Das hat die Logik von der realen Welt
entfernt. Nun ist man bemiiht, ihr wieder die der Realitit entsprechende Unschirfe zu ap-
plizieren. Eine Logik der Unscharfen Mengen (fuzzy logic, McNeill/Freiberger 1994) und
neue Formen der Mathematik sind in die Diskussion getreten (vergl. Kap. 2). Es 148t sich
voraussehen, da8 das Thema auf eine evolutiondre Losung des Induktions-Problemes hin-
auslaufen muB. Diese ist aber noch nicht zur Hand.

Die Fallen des Empirismus und des Rationalismus

Die Problematik unseres Umgehens mit komplexen Systemen 148t sich nun auf den Punkt
bringen, wenn man die Hindernisse untersucht, welche sich aus den alternativen Rahmen-
paradigmen unserer Kultur ableiten. Hier werde ich die fiir das Thema einschlégigsten zu-
sammenstellen.

(1) ,,Die Falle des Empirismus* leitet sich aus dem Umstand ab, daB das Paradigma des
Empirismus, wie seine Erfolge, auf die Struktur unserer Sinne und angeborenen Anschau-
ungsformen zuriickgehen (Riedl 1994). Es sind das kybemetische, iterativ optimierende
Prozesse. Sie suggerieren die Erwartung, daB wir uns mit dem Wachsen einer Kette liik-
kenlos bestitigter Prognosen einer Befindlichkeit nihern, die wir als den Besitz Empiri-
scher Wahrheit erleben.

Wir finden uns in dieser Haltung, wie schon Russell bemerkte, in der Lage jenes Huhnes,
das mit jedem Tag seiner Fiitterung seinen Fiitterer mehr fiir seinen Wohltiter halten mu8,
ohne wissen zu konnen, daB es gefiittert wird, um in des Wohltiters Suppentopf zu landen.
Also: Einzelne, auch beliebig lange Reihen von Bestitigungen miissen nicht zur Wahrheit
fithren, sondern auch zu der Paradoxie, den Zusammenbruch der Erwartung am Hohepunkt
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seiner Uberzeugung zu erleben. Das muB sogar fiir ganze Gebiete unserer Kultur gelten, so-
ferne die Konsequenzen der Erwartungen iiber das Gebiet der Erfahrung hinausgreifen.
Derlei wird uns bei der Untersuchung komplexer Systeme immer wieder begegnen. So
kann die Erwartung von den Segnungen der Atomenergie am Hohepunkt dieser Segnun-
gen in die Katastrophe fallen. Denn es war nicht Sache der Atomphysiker, sich mit Uto-
pien internationaler Atomkriminalitdt zu befassen. Ebensowenig konnten sich frithe Mis-
sionare die Massenmassaker als Folge entstehender Uberbevolkerung ausmalen, da sie
sich nicht fiir die Boten Hiobs, sondern fiir Boten christlicher Nachstenliebe halten muB3-
ten. Es ist folglich nicht auszuschlieBen, dal auch die Wohlfahrtstheorie des Kapitalismus
am Gipfel der Wohlfahrt in die Katastrophe miindet. Empirischer Wahrheit werden wir uns
erst dann ndhern, wenn das doppelhierarchische Netz unserer Theorien die beobachtbare
Welt ausreichend deckt, nichts durch ihre Maschen ld8t und sich die Prognosen aus ihnen
widerspruchsfrei bestitigen. Wir werden das in der Ubersicht dieses Bandes nicht errei-
chen, wollen aber an diesen Umstand denken.

(2) ,,Die Falle des Rationalismus®, wie seine Erfolge, gehen auf die Strukturen unseres
Sprachdenkens zuriick (Riedl 1994). Die Sauberung dieses Sprechens fiihrte, vom Wunsch
nach Widerspruchsfreiheit befliigelt, zu einem definitorisch extrapolativen Prinzip. Und
die entstandene Klassische Logik suggeriert die Erwartung, da3 erreichte Widerspruchs-
freiheit in Semantik und Syntax zu einer gewissermafen ,,inneren“, nunmehr Rationalen
Wahrheit fiihrt.

Wir befinden uns damit in der Lage von Nachbarinnen des Russell’schen Huhnes, die ver-
einbarlich einen Tag ,,dann und nur dann* als gliicklich definieren, wenn an ihm gefiittert
wird — und so fort. Oder als SchuBformel: Alle Fiitterer sind Wohltiter, Max ist ein Fiitte-
rer, ergo ein Wohltiter. Also: Auch beliebig groe, definitorische und in sich widerspruchs-
freie Systeme konnen, sollen sie uns das Verstidndnis der realen Welt erleichtern, dieser
nicht besser entsprechen als die Syntax und Semantik, von welchen sie ausgehen.

Auch dieses Problem wird uns in komplexen Systemen immer wieder begegnen. Vor allem
im Rahmen des Wunsches, die Zusammenhinge formal und quantitativ zu behandeln.
Auch ein Mehr des definiert Guten, das zum Besseren fiihren miiBte, soll uns nicht am Ho-
hepunkt des Besten in die Katastrophe fiihren. Leicht ist es, die Notwendigkeit der Adap-
tierung logischer und mathematischer Algorithmen vorauszusehen, viel schwerer die Art,
in der das geschehen muB. So ist auch nicht zu erwarten, daB das in diesem Ubersichts-
band schon befriedigend geschehen kann, aber wir wollen uns den Irrglauben ersparen zu
meinen, daB die Welt dort endet, wo es die geldufigen Algorithmen tun, so iiberraschend
und verldBlich unsere Mathematik eine Vielfalt der Phanomene dieser Welt auch schon zu
prognostizieren erlaubt.

Ich halte dafiir, daB wir den Fallen beider Typen am ehesten dann entgehen diirften, wenn
wir die Fallen des Empirismus mit rationalen Methoden kritisch priifen und die des Ratio-
nalismus mit empirischen. Bei gefahrvollen Unternehmungen, wie einen Mann auf den
Mond zu setzen und ihn wieder heil zuriickzubringen, empfiehlt es sich, die empirisch ge-
wonnenen Gravitationsgesetze mathematisch rational gepriift zu haben und die rational
entwickelten Algorithmen des Bordcomputers empirisch. Ahnliches mag auch fiir unsere
Unternehmung gelten.
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KAPITEL 2
Um welche Malle geht es?

Peter Kotauczek*

Wovon reden wir, wenn wir von Wachstum reden?

Wir reden von Beobachtungen und Messungen, die uns zeigen, da ein Zustand im Wach-
sen ist. Von der Art des Beobachteten hingt es ab, ob wir das Wachstum als positiv oder
negativ werten. Dabei spielt unsere evolutiondre Ausstattung im Denken ebenso eine Rolle
wie unsere Kulturtraditionen und unsere Weltanschauung. Dazu kommt, da8 unser Wahr-
nehmungsvermogen fiir Wachstumsphanomene denkbar schlecht adaptiert ist; insbeson-
ders dann, wenn Wachstum sich in der Zunahme von Parametern manifestiert, fiir die wir
keine Sinnesorgane haben. In solchen Fillen kann Wachstum nur iiber logische SchluBfol-
gerungen aus indirekt wahrgenommenen Beobachtungen abgeleitet werden. Der Mangel
an direkter Wahrnehmungsfahigkeit von Wachstum scheint mir eine wesentliche Ursache
unerwiinschten Wachstums zu sein.

Wie schon in Kapitel 1 erwihnt, ist fiir die Feststellung, ob Wachstum vorliegt, zweierlei
notwendig: die Messung von Variablen und die Feststellung von Zeitreihen. Wachstum
heiBt in seiner allgemeinsten Bedeutung, dal eine variable GroBe mit der Zeit zunimmt.
Meist ist aber nicht eine Variable maBgeblich, sondern ein Biindel von Variablen, die sich
nicht gleichmaBig dndem. Es kommt sehr oft vor, da einige Variablen sogar abnehmen,
obwohl wir, bezogen auf das Gesamtphénomen, von Wachstum sprechen.

In 6kologischen Systemen sind immer sehr grofe Mengen von Variablen mefbar. Die
Zeitreihen, die gemessen werden, konnen sehr oft als Funktionen dargestellt werden.
Wenn wir eine Funktion erkannt haben, neigen wir dazu, zu glauben, wir hitten ein ,,Ge-
setz* entdeckt. Dabei vergessen wir regelmiBig, daB8 schon der nichste MeBwert das Ge-
setz falsifizieren konnte. Dies hat Popper klar erkannt, haben Riedl/Ackermann/Huber
(1991) empirisch nachgewiesen. Wir sollten daher immer sehr vorsichtig sein, aus einer
endlichen Anzahl von MeBbeobachtungen endgiiltige Schliisse zu ziehen. So kann sich ein
als positives Wachstum eingestuftes Phdnomen plotzlich als negativ fiir die Welt heraus-
stellen und umgekehrt. Scheinbar sichere Korrelationen konnen sich als reine Zufélligkei-
ten erweisen.

Ist es also sehr problematisch, Zeitreihen von Einzelvariablen als Beleg fiir Wachstum per
se heranzuziehen, so zeigt sich immer deutlicher, daB8 die Betrachtung von Mustern oder
auch ,,biologischen Feldern“, die aus sehr vielen Variablen bestehen, von unserem Welt-
bildapparat zu viel besseren Interpretationen fiihren konnten (Fischer 1994). Fehler in der
Beobachtung einzelner Variablen wirken sich bei dieser Methode viel weniger auf die
Richtigkeit der SchluBfolgerung aus, als bei der spezialisierten ,,wissenschaftlichen® Me-

* Peter Kotauczek ist Unternehmer, Maler, Systemtheoretiker, 1939 in Wien geboren, Studium des

Maschinenbaus, Informatik bei IBM, Griinder und Direktor der Fa. BEKO (Betriebskoordination)
Software-Produktion, Aufbau einer eigenen Forschungsstelle.
Zugang zum Thema iiber Studien und berufliche Anwendung von formaler Logik, Informationstheo-
rie, fuzzy logic und Systemanalytik, die Aufgabe ,Realitiit" abzubilden, die Beziehung zwischen Iko-
nologie und Naturwissenschaften und deren Auseinandersetzung mit dem Komplexititsproblem. Da-
zu Fachpublikationen und die Mitwirkung an einschlégigen Biichern.
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thode der Beobachtung. Leider hat die Methode der Musterbeobachtung (,,pattern recogni-
tion*) erst eine sehr junge Tradition in der Wissenschaft, weil sie ohne leistungsstarke
Computer und hochentwickelte Matrizenrechnung nicht vollziehbar ist.

Eine zweite Neuerung im Methodendiskurs der jiingsten Zeit ist die Verlagerung des Inter-
esses von den Funktionen zu den Algorithmen. Die Funktionen gaben dem Wissenschaft-
ler ein Gefiihl der Gottihnlichkeit. Hatte er einmal eine Funktion definiert, konnte er belie-
big jede Entwicklung der Variablen in die Zukunft und in die Vergangenheit errechnen. So
ist es erklérlich, daB Funktionen als die Grundlage der exakten Wissenschaften schlechthin
galten und leider noch gelten, obwohl sie nur fiir sehr idealisierte Vorgidnge definierbar
sind. Noch immer steht die Wissenschaft im Banne von Leibnitz und Newton und sucht
fieberhaft nach Formeln zur Erkldrung der Phanomene.

In aller Stille sickert aber die Erkenntnis ein, dal Algorithmen (logische Vorgangsanweisun-
gen) ein viel besseres Mittel der Wirklichkeitsdarstellung sind. Diese Anderung im wissen-
schaftlichen Denken ist ebenfalls eng mit der Entwicklung der Informationswissenschaften
verbunden. Ein Algorithmus entwickelt eine Historie und ist fiir die Zukunft offen. Er kann
Entwicklungsspriinge und Verkniipfungen besser abbilden als eine Schar von Funktionen.
Und der Algorithmus kann, und das erscheint mir die wichtigste Eigenschaft zu sein, Muster
von Variablen und deren Verdnderungen nach der Zeit wie einen ,,Film* darstellen.

Gelingt es uns, ,,gute und ,,bose” Wachstums-,,Filme* zu definieren, und das fllt jedem
Menschen leichter, als Formeln zu postulieren, dann konnten wir gemessene Variablen und
deren individuelle Anderungen in Cluster zusammenfassen und die entstehenden Muster
bewerten. Die Muster kénnten wir nach ihrer Geordnetheit im Sinne ihrer Ubereinstim-
mung mit unserer Auffassung von einer ,,guten* Diagnose reihen und den Grad der Uber-
einstimmung als Negentropie-Gehalt auffassen. Je weiter der Zustand vom wiinschens-
werten Muster abweicht, desto groBer wird die Entropie. So konnte die Entropie, bzw. de-
ren Mangel, ausgedriickt als Negentropie, ein MaB fiir die Erwiinschtheit von gemessenen
Zustandsénderungen (Wachstum) eingefiihrt werden.

Was heifit messen?

.»Messen® (gemeingerm.): das quantitative Verhaltnis einer physikalischen GroBe zur zu-
gehorigen Mafeinheit bestimmen; allgemeiner: einer Eigenschaft (MeBgrofe) eines Ge-
genstandes (MeBobjektes) durch Vergleich mit einer geordneten Menge gleichartiger Ei-
genschaften einen MeBwert zuordnen. Lassen sich die Elemente der Vergleichsmenge als
Reihe anordnen, so kann man sie durch Zahlen benennen. Vergleichsmengen und Ver-
gleichsverfahren definieren die MeBgroe (MaBsystem), wihrend der durch den Vergleich
ermittelte Ort innerhalb der geordneten Menge den MeBwert ergibt. Die Vergleichsmenge
kann verkorpert (z. B. Farbtafel zur Bestimmung eines Farbtons, Gewichtssatz zur Mes-
sung der Masse) oder durch eine Vorschrift herstellbar sein (z. B. Stimmvorschrift fiir ein
Klavier). Oft ist ein bestimmtes Element (z. B. Kammerton a, Nullpunkt der Temperatur-
skala) vor den anderen ausgezeichnet, vor allem dann, wenn die Elemente der Vergleichs-
menge durch Teilen und Zusammensetzen aus einem Grundelement erzeugbar sind (MaB-
einheiten von additiven GroBen, zu denen z. B. Linge und Kraft, aber nicht die Temperatur
gehoren). Der Vergleich kann unmittelbar mit den Sinnesorganen (z. B. Helligkeitsmes-
sung mit dem Fettfleckphotometer) oder mittelbar unter Zwischenschaltung eines geeigne-
ten Gerites durchgefiihrt werden (z. B. Waage zum Massenvergleich; unmittelbar wird nur
die Koinzidenz des Zeigers der Waage mit der Gleichgewichtsmarkierung festgestellt).
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Das mittelbare Verfahren mufl gewihlt werden, wenn der unmittelbare Vergleich zu unge-
nau, nicht objektiv oder nicht reproduzierbar ist (z. B. Gewichtsvergleich durch Schwere-
gefiihl).“ (Brockhaus Enzyklopidie 1972)

Das obige Zitat zeigt die iibliche Art des Verstandnisses iiber den Begriff des Messens. Fiir
einfache Objekte der Erkenntnis mag diese Auffassung ausreichen. Zur Beurteilung kom-
plexerer Sachverhalte reicht sie sicherlich nicht aus. Sie muf3 erweitert und tiefer struktu-
riert werden.

Eindimensionale Mafle

Die ,,normalen* MaBe sind immer eindimensional. Dem Gegenstand, den wir messen wol-
len, wird ein einziges Attribut beigemessen, wie z. B. die Linge, das Gewicht, der Preis,
und dieses wird mit einem geeichten, definierten Referenzmal verglichen. Das Verhiltnis
zwischen den beiden VergleichsgroBen nennen wir Mafl. Wachstum ist in diesem Sinne die
Zunahme des Malfes eines Attributs in einer bestimmten Zeitspanne.

Wir konnen nur dann von Wachstum sprechen, wenn mindestens ein Attribut des unter-
suchten Objekts in seiner GroBe zunimmt. Das untersuchte Objekt muf aber keineswegs
ein korperlicher Gegenstand sein, sondern es kann sich durchaus auch um ein Abstraktum
wie eine Menge oder einen Proze handeln. So kann die Anzahl einer Menge von Dingen
genauso wachsen wie der Stoffstrom durch eine Zellmembran. In vielen Fillen des prakti-
schen Lebens im Alltag reicht das Prinzip der eindimensionalen Messung aus. Ob ein Kind
wichst, ist durch periodisches Messen seiner KorpergroBe ausreichend bestimmbar. Will
man jedoch das Wachstum der Umweltbelastung einer Region feststellen, versagt die ein-
dimensionale Messung meist vollstindig.

Wenn ein Untersuchungsgegenstand mit einem Attribut nicht ausreichend beschreibbar ist,
was immer von der Verwendung der Meflergebnisse abhingt, dann miissen weitere Attri-
bute zur Messung gefunden werden. Alle anderen moglichen, aber nicht gemessenen Attri-
bute werden von uns unbewuft als konstant angenommen. Diese Annahme wird von unse-
rem angeborenen Weltbildapparat erzwungen und kann daher nur mit einer trainierten, be-
wullten Willensanstrengung durchbrochen werden.

Mehrdimensionale Mafle

Werden mehrere MeBverfahren auf ein und denselben Gegenstand angewandt, erhilt man
eine Gruppe zusammengehoriger MeBdaten, die gemeinsam den Zustand des Objekts zum
Zeitpunkt der Messung beschreiben. Bei schnell veridnderlichen Objekten fiihrt die Syn-
chronbedingung oft zu enormen praktischen Problemen. Diese konnen durch Riickrech-
nung der MaBe auf einen gemeinsamen Referenzzeitpunkt gelost werden.

Man kann sich die zusammengehorigen MaBe als Koordinaten in einem gedachten mehr-
dimensionalen Raum denken, so daB jeder Gruppe von MeBergebnissen ein Punkt in die-
sem Raum zugeordnet ist. Man spricht dann von einem Zustandsraum. Dabei ist es von
groBer Wichtigkeit, sich daran zu erinnern, da alle Dimensionen in dem gedachten Vek-
torraum MaBskalen entsprechen, die sich auf ein und dasselbe Objekt beziehen. So ist bei-
spielsweise ein Rechteck durch zwei MaBe definiert: die Hohe und die Breite. Alle ande-
ren Informationen wie Rechter Winkel, Gerade als Begrenzung, dichte Flichendeckung
durch Punkte, scharfe Begrenzung, Schichtdicke Null, Liniendicke Null, ideale Ebene und
viele andere Grundannahmen stecken in der durch Tradition festgelegten Begriffsverwen-
dung (vgl. Riedl 1987). Will man nun feststellen, ob ein Rechteck Wachstum aufweist,
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kommt man in ein Dilemma: ohne willkiirliche Festlegung einer Definition des Wachs-
tums ist dieses nicht eindeutig feststellbar! Man konnte das Wachstum durch das Messen
der Linge, der Breite, dem Produkt aus Linge mal Breite, der Differenz zwischen Linge
und Breite, dem Mittelwert der beiden MaBe und deren Quotient definieren, man kidme im-
mer wieder zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Beantwortung der Frage nach dem
Wachstum des untersuchten Objektes.

Natiirlich hat sich fiir einfache Systeme wie das Rechteck eine ,,usability* in der umgangs-
sprachlichen logischen Behandlung der Fragestellung ,,wichst das Objekt?* herausgebil-
det, es ist aber darauf hinzuweisen, da8 die iibliche Festlegung fiir die Groe des Objektes
,-Rechteck® auf das Produkt aus Linge mal Breite als Kriterium der GroBe nur ein Ergeb-
nis tradierter Verhaltensweisen darstellt. Will man zum Beispiel einen Roboter mehrere
Rechtecke nach GroBe sortieren lassen, indem man ihm auftréagt, sie durch eine enge Off-
nung zu schieben (das sogenannte Mobelpackerproblem), dann wird er ganz eindeutig
nach der Linge der kleineren Seite sortieren, ohne auf die Flache zu achten.

In komplexeren Systemen der Okologie ist nie bekannt, wie viele maBliche Dimensionen
ausreichend wiren. Die Anzahl der Dimensionen richtet sich einfach nach den technischen
Méoglichkeiten des Standes der MeBtechnik und nach den vorhandenen Budgets an Zeit
und Geld.

Trotzdem sind Zustandsrdaume mit mehreren hundert Dimensionen an der Tagesordnung
und werden zwanglos miteinander verglichen und als Nachweis eines behaupteten Wachs-
tums herangezogen, ohne auf die Art und Weise hinzuweisen, wie der Zustandsraum im
einzelnen strukturiert wurde. Hier wire anzusetzen, wenn die Wissenschaft weiter An-
spruch auf Glaubwiirdigkeit in Wachstumsfragen erheben mochte.

MaB-Cluster

Nicht immer ist es moglich, zu erkennen, ob ein wichtiges Maf} direkt zum betrachteten
Objekt gehort. Trotzdem kann es wichtig sein, das betreffende MaB irgendwie dem Objekt
zuzuordnen. Dies kommt immer dann vor, wenn das Objekt ein Proze8 ist oder es sich um
selbstreferenzielle MeBergebnisse handelt. Zum Beispiel gibt es bei der Feststellung des
Bevolkerungswachstums, das theoretisch ein eindimensionales MaB ist, weil es namlich
die abzidhlbare Anzahl der Menschen zu einem bestimmten Zeitpunkt als Grundlage hat,
das Problem, daB es unmdoglich ist, die Zahl der Population zu einem Zeit-Punkt festzustel-
len, weil die Zihlung oft Jahre dauert. Da man KorrekturmaBe einfiihren muB, die sich auf
den Zihlvorgang beziehen, bringt man neue Dimensionen in den Zustandsraum hinein, die
die strenge Eindimensionalitit durchbrechen. Da sich diese Mafe aber auch nicht unmit-
telbar auf das Untersuchungsobjekt beziehen, also auf den gezihlten Menschen, sondemn
auf das Zihlsystem selbst, kann man im strengen Sinne nicht mehr von einem mehrdimen-
sionalen Ma8 fiir ein System ausgehen, sondern muB man in diesem Falle von einem MaB-
Cluster sprechen.

Ein MaB-Cluster ist daher eine Anzahl von MeBergebnissen, die zwar an verschiedenen
MeBobjekten ermittelt wurden, die aber in einem thematischen Zusammenhang stehen.
Solche Cluster konnen nicht einfach in einen gedachten Vektorraum eingegliedert werden,
ohne daB klare Aussagen iiber die logischen Beziehungen zu den anderen objektzugehori-
gen MaBen gemacht wurden.
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Mag-Hierarchien

Eindimensionale, mehrdimensionale Mae und MaB-Cluster haben eines gemeinsam: Sie
sind hierarchisch flach, das heiBt, sie weisen nur eine Hierarchiestufe auf. Das MaB fiir die
GroBe eines Rechtecks, wenn man die GroBe iiber die Fliche begreift, ist zweidimensio-
nal. Jedes der zwei SubmaBe ist direkt mit dem Zielbegriff ,,GroBe* verkniipft. Die Infe-
renzregel ist die Produktbildung der beiden Dimensionen. Anders wire es, wenn der Ziel-
begriff ,,GroBe der roten Rechtecke* wire. Dann hinge die hierarchische Gliederung be-
reits von der Definition des ,,Universe of Discourse* ab, der Grundgesamtheit des unter-
suchten Systems. Sind nur Rechtecke im System zugelassen, die aber verschiedenfarbig
sein konnen, dann konnte man eine flache Hierarchie mit den drei Dimensionen Linge,
Breite, Farbe verwenden. Man hitte dann ein dreidimensionales Ma8 fiir die ,,GroBe*: je
roter und flachengroBer das Rechteck, desto ,,grofer”. Ein Wachstum konnte dann auch
durch ,,roter werden* erzielt werden.

MaBe sind Begriffen zugeordnet. Sie sind daher hierarchisch einzuordnen. Je grundlegender
ein Begriff besetzt ist, desto tiefer und eindeutiger ist das zugehorige MaB. So sind physika-
lische Grundmalle wie Anzahl, Masse, Entfernung und Zeit in der untersten Hierarchieebe-
ne angesiedelt. Begriffe wie Energie, Kraft, Geschwindigkeit u. 4. sind aus einfacheren Be-
griffen zuammengesetzt und daher in einer hoheren Hierarchieebene angesiedelt. Noch ho-
her sind fachiibergreifende MaBe, wie Produktionsziffern oder PopulationsgroBen, einzustu-
fen, und Meta-MaBe sind in der obersten Hierarchieebene den Zielbegriffen zugeordnet.
,»Wachstum als Phanotyp kann nur mit einem Meta-MaB dargestellt werden.

Die Begriffsverwendung ist ein essentielles Thema fiir alle MeBvorginge. Jede Anderung
der Verwendung des Begriffs fiir ein meBbares Phanomen zieht unweigerlich eine addqua-
te Anderung des MeBverfahrens nach sich. Wenn zum Beispiel die GroBe eines Menschen
nicht mehr in der Hohe des auf den Fersen stehenden Korpers ausgedriickt wiirde, sondern
in der Druckauflage der von ihm verfaten Biicher, oder des ihm gehorigen Geldvermo-
gens bzw. der Volumensverdriangung seines Korpers, dann wiren jeweils andere MeBver-
fahren notwendig, die jeweils andere Wachstumsraten fiir den gleichen Menschen ergeben
wiirden, obgleich jede Messung fiir sich serios wissenschaftlich begriindbar ist. Es ist da-
her evident, daB Begriff und Messung untrennbar verbunden sind und nicht jeweils fiir
sich verwendet werden diirfen.

Die Attributcharakteristik ist eine wichtige Information iiber die Art der Eigenschaft, die es
beschreibt. Grundsitzlich lassen sich alle Attribute auf zwei Klassen zuriickfiihren: Hohe
und Giite. Die Hohe ist eine Quantitit in der Hohe der Zahl gemessen, die der Einheit bei-
gegeben ist. Die Giite ist ein MaB fiir alle qualitativen Eigenschaften, die sich nicht direkt
durch Zahlenwerte ausdriicken lassen. So wire die Attributzuweisung zur Wasserqualitit:
,»sehr gut eine Giitekategorie, die Angabe der Wassergiite auf einer numerischen Skala ei-
ne Hohenangabe. Immer wenn es eine MaBeinheit, ein MeBverfahren gibt, sind die Attri-
bute Hohenangaben. Liegt nur eine begriffliche Attributbeschreibung vor, ist man auf Gii-
tewerte angewiesen, die in Zugehorigkeitsklassen im Sinne der Fuzzy-Logik verwandelt
werden miissen, um sie berechenbar zu machen (vgl. McNeill/Freiberger 1993).

Um mehrere unabhéngige MaBe logisch zu verkniipfen, braucht man die Methode der In-
ferenz im Modus Ponens. Dieser postuliert: Wenn eine bestimmte Voraussetzung gegeben
ist, tritt eine bestimmte Folge ein. Dabei ist aber die Voraussetzung keineswegs die Ursa-
che der Folgerung, sondern nur die logisch notwendige Bedingung. Die klassiche Logik
fordert, daB der Antezedent (so nennt man den Bedingungsteil im Modus Ponens) absolut
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exakt gegeben sein muf}, um die Schlufolgerung zuzulassen (Tertium non datur, der Satz
vom ausgeschlossenen Dritten). Dies alles gilt jedoch nur unter den Bedingungen der
Identitit und der Konstanz.

Unsichere MaBe, Vagheit

Unsicherheiten aus dem Messen entstehen durch unerkannte MeBfehler, unklare Abgrenz-
barkeit des Objektes, Heterogenitit der Tessellation (Zusammensetzung aus Modulen)
durch die Elemente der Unterstruktur, unbekannte Lakunaritét (Lochrigkeit) innerhalb des
gemessenen Objektes, durch die Einwirkung des Multisensorproblems, Vagheit von Defi-
nitionen und vieles andere.

Direkt ermittelte MaBe liegen dann vor, wenn das Untersuchungsobjekt unmittelbar einer
Messung zuginglich ist, oft ist das aber nicht der Fall, wie beispielsweise bei soziologi-
schen Messungen, wo Meinungen oder Vorstellungen iiber das Erkenntnisobjekt durch Be-
fragungstechniken ermittelt werden, hier erhélt man abgeleitete Mafe. Dann sind die MeB-
ergebnisse vage oder ,,weiche* MaBe. Dies ist insbesondere bei Tessellations-Phanomenen
wie Schadstoffverteilungen iiber groBere Regionen mit heterogener Topologie der Fall, wo
scheinbar exakte MeBergebnisse an Einzelstellen zu stark verfalschten Resultaten an ande-
ren Punkten fiihren konnen.Unter Tesselation versteht man das Unterteilen groBerer Berei-
che in kleine Module, fiir die dann das jeweilige MeBergebnis genauer ermittelt werden
kann. Setzt man dann die Module mosaikartig zusammen, erhebt sich die Frage, wie man
die Ubergiinge der punktuellen Messung den einzelnen Bereichspunkten zuordnen kann.
Da die MeBgenauigkeit in ihrer MaBstiblichkeit und Zeitlichkeit beschrénkt ist, sind unbe-
dingt Toleranzangaben fiir jedes MeBverfahren festzuhalten und bei der Vektorbildung zu
beriicksichtigen, weil sonst die Gefahr besteht, Scheinwachstum durch Toleranzaddition
zu diagnostizieren. In der MeBtheorie wird unter einem Vektor jenes Biindel an MeBergeb-
nissen und dazugehorigen MeBmethoden verstanden, das einem Untersuchungsgegen-
stand zugeordnet ist, dabei bildet sich die Methodik in der Dimension und der MeBbefund
im gedachten Abstand vom Ursprung (Nullpunkt) ab. Auf diese Weise entstehen multidi-
mensionale Vektoren und Zustandsraume, die rechnerisch sehr gut zu verarbeiten, aber
sinnlich sehr schwer vorstellbar sind.

Die logische Verkniipfung verschiedener MaBe erfordert die Normalisation der MeBwerte
auf das Einheitsintervall [0,1], um die verschiedenen GroBenverhiltnisse aufeinander ab-
zustimmen. Die Normalisation ist ein mathematischer Kunstgriff, der die groBen Skalen-
unterschiede in Befunden iiber natiirliche Systeme vereinheitlicht. Die Gewichtung der
einzelnen Parameter kann iiber die Inferenzregel erfolgen und ist, wenn diese fachiiber-
greifend ist, durch ein AuBerstreitstellungsverfahren zwischen den wissenschaftlichen Fi-
chern zu ergénzen.

Meta-MaBle

Meta-MaBle bewirken eine Verdichtung von Information durch Defuzzifikation. Darunter
versteht man das logische Zusammenfiihren einer Menge von an sich disjunkten Informa-
tionen, die aber logisch zusammengehéren, unter einen einzelnen Uberbegriff, der mit den
hierarchischen Unterbegriffen durch klar definierte Inferenzen verkniipft ist. Dabei konnen
beliebig viele Ebenen rekursiv eingefiihrt werden. MetamaBe sind keine MaBe im engeren
Sinn, sondern logische Konstrukte aus MeBvorgingen und Schliissen.

Die meisten realen dynamischen Systeme entsprechen, wenn sie iiberhaupt beinfluBbar
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sind, dem Modell eines multiparametrischen Steuerkreises. Dieser unterscheidet sich we-
sentlich von der gédngigen Vorstellung des riickgekoppelten Regelkreises, wie er in den
Lehrbiichern dargestellt wird. Der Steuerkreis beriicksichtigt die Tatsache, daB in realen
Systemen keine Riickkehr zu einem fritheren Zustand moglich ist. AuBerdem gibt es keine
Gleichzeitigkeit zwischen Messung und Eingriff in das System. Dariiber hinaus interagie-
ren die Parameter zwischen Messung und Eingriff, so dal der MeBwert immer nur nihe-
rungsweise fiir den steuernden Eingriff maBgeblich sein kann. Komplexe Systeme konnen
daher nur iiber Meta-Mafle in Verbindung mit linguistischen Inferenzregeln gesteuert wer-
den. Allerdings ist das den Menschen nicht bewuBt, weil die Erfolge der Wissenschaft und
Technik bei geniigend standardisierten Systemen eine triigerische Machbarkeitsillusion er-
wecken. Meta-Maf3e sind wahrscheinlich das einzige Mittel, in einer demokratischen Ge-
sellschaft Verstindnis fiir notwendige Entscheidungen zu schaffen, die in ihrer Qualitét
iiber reine Durchsetzungsstrategien eigenstindiger wissenschaftlicher Fachmeinungen
hinausgehen.

Eine denkbare Vorgangsweise konnte sein: Maf3e und Interpretation sowie Normalisierung
([0,1]) werden von den Fachwissenschaften erstellt, Inferenzen mit fachfremden Mafen
werden von Inferenz-Komittees an einer anerkannten Institution (Lorenz Institut, Joan-
neum, Seibersdorf, BA.f. Statistik o. d.) ausgehandelt und mit regelméBiger Veroffentli-
chung und Kritik (im Sinne Poppers) etabliert. Das Begriffshierarchie-Geriist etwa nach
dem REBUS-Verfahren miilte von politisch durchsetzungsfihigen Institutionen getragen
werden. Immerhin ist in jedes Meta-Mal implizit ein bestimmtes Weltbild integriert, das
bewuBt diskutiert und immer wieder dem Erkenntnisfortschritt angepalit werden muB.
Dies ist beileibe keine utopische Forderung, sondern wird im Wirtschaftsbereich seit vie-
len Jahren (z. B. Ermittlung des Wirtschaftwachstums) weltweit so gehandhabt.

Ein weiteres stark vereinfachtes Beispiel fiir ein Meta-MaB stellt die Messung der Inflation
dar. Dort werden verschiedene Preisentwicklungen, die aus verschiedenen Bereichen der
Wirtschaft stammen und die nicht linear verkniipft werden konnen, unabhingig gemessen
und in einem ,,Warenkorb* verdichtet (defuzzifiziert). Damit entsteht schlieBlich ein MeB-
wert fiir den Oberbegriff ,,Inflation”. Ein anderes Beispiel wire das MaB fiir den Begriff
,Gewissergiite*. Hier verdichtet man die verschiedenen Einzelmessungen in sogenannte
Giiteklassen, was ein sehr unscharfes, aber allgemein akzeptiertes Verfahren darstellt.

Fiir die Frage nach den Ursachen des Wachstums ist die Feststellung, ob iiberhaupt Wachs-
tum vorliegt, von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Entwicklung geeigneter Meta-Mafle konnte sich als eine unabdingbare Vorbedingung
fiir jede sinnvolle 6ffentliche Diskussion und Willensbildung erweisen. Versuche, formal-
logische Systeme von Rahmenmodellen und Metamodellen zur Modellierung natiirlicher
Systeme durch formalisierte Theorien zu schaffen, miissen gemacht werden und wiren
wiinschenswert, stoen aber auf fast uniiberwindliche Schwierigkeiten.

Allerdings haben sich im Laufe der menschlichen Geschichte zwei Mafsysteme herausge-
bildet, die durchaus Chancen hitten, brauchbare Meta-Mafe fiir die Frage nach den Ursa-
chen des Wachstums zu werden: Negentropie und Geld. Letzteres als Hilfsma8 fiir die Neg-
entropievermutung, das heiBt jener GroBe der in einem Gut steckenden unsichtbaren Ord-
nung (Negentropie), die vom Markt in dem Gut vermutet und daher honoriert wird. Je hoher
die Negentropievermutung, desto hoher der Wert des Gutes ausgedriickt in Geldeinheiten.
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Negentropie

Boltzmann legte den Grundstock. Er erkannte als erster, da3 die Entropie, wie sie Clausius
definierte, namlich als jenen Betrag der Verdnderung der freien Energie bezogen auf die
absolute Temperatur des Systems, nicht die einzig mogliche sei. Er sah die Clausius-Entro-
pie als eine ,,makrookonomische Zusammenfassung von vielen, auf tieferen Schichten
ablaufenden Prozessen. Das Ergebnis seiner Uberlegungen ist bekannt:

Entropie =k log W

wobeli ,,k die berilhmte Boltzmann-Konstante = 3,2983 x 10 — 24 cal/°C ist.

,,W* ist fiir Boltzmann ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit von Mikrozustinden der Gas-
molekiile.

An dieser Stelle setzte Schrodingers Uberlegung an. Er postuliert, daB Ordnung der Rezi-
prokwert der Unordnung sei. Dann setzte er Boltzmanns Wahrscheinlichkeitsfunktion
W mit dem Aquivalent ,Unordnung® , D* gleich.

Wenn ,,.D* ein MaBl der Unordnung sei, so Schrodinger, dann konne der reziproke Wert
1/D als ein direktes MaB der Ordnung betrachtet werden. Deshalb schrieb er Boltzmanns

Gleichung um: * (Enfropie) =k 1og (1/D)

,,Die Entropie ist in Verbindung mit dem negativen Vorzeichen selbst ein Ordnungsmaf‘
(Schrodinger 1987, 129).

Nach den meisten giiltigen Definitionen ist Information mit Ordnung in direktem Zusam-
menhang. Ordnung hat etwas mit Organisation zu tun. Jeder empfindet einen Eiskristall als
geordnet, als organisiert. Man kann ihn beschreiben. Man findet in ihm Klassen von Ei-
genschaften, geometrische Muster, Teilungs-Verhiltnisse, Winkel, Symmetrieachsen und
noch viel mehr Strukturen. Kurz, der Kristall enthilt Information. Er enthilt die Informa-
tion unabhéngig davon, ob sie ein Mensch entdeckt und beschrieben hat oder nicht. Es gibt
wohl in der Philosophie die Ansicht, da8 die Information erst durch die Untersuchung ent-
stiinde; im Gehirn des Menschen némlich, der die Untersuchung vornimmt. Doch diese
Auffassung wiirde nur zu einer immer weiteren Aufsplitterung des Informationsbegriffs
fiihren, der in einem endlosen RegreB miindet. So reizvoll das fiir die Philosophie sein
mag, so wenig ist ein solcher Informationsbegriff fiir eine Ingenieursdisziplin geeignet.
Fiir uns ist Information existent, meBbar und unteilbar. Wenn Information in den Men-
schen gelangt, wird sie zur Informiertheit, zum Wissen, und das ist etwas anderes.

Stonier stellt in direkter Ableitung aus den Uberlegungen Schrodingers drei Axiome auf:
1. Alle organisierten Strukturen enthalten Information, und daraus folgt: Es kann keine or-
ganisierte Struktur geben, die nicht irgendeine Form von Informationen enthilt.

2. Wenn man einem System Information hinzufiigt, nimmt das System eine hohere oder
andere Form der Organisation an.

3. Ein organisiertes System ist in der Lage, Informationen freizusetzen oder zu iibertragen.
Information ist eine GroBe, die sich in verschiedene Formen verwandeln 148t. Konkretere
Begriffe wie Ordnung, Muster, Struktur, Organisation, RegelmiBigkeit sind unmittelbar
sinnlich erfaBbar und verschwinden, wenn Transformations-Prozesse auf sie angewendet
werden. So ist ein Telefongesprich nach Passieren der Hormuschel eindeutig sinnlich er-
kennbar, eine Stufe davor, in der Leitung, ist die Ton-Struktur nicht vorhanden, die Infor-
mation aber schon.

Ahnlich ist es mit der Energie, sie ist nicht unmittelbar wahrnehmbar, aber vorhanden. Sie
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manifestiert sich in der unterschiedlichsten Art und Weise, zum Beispiel als Wirme. Ener-
gie ist eine Grundeigenschaft des Universums. Sie ist meBbar, wie die Materie, in die sie
umgewandelt werden kann.

Wir miissen unser Weltbild erweitern. Wir haben es nicht mit einem bipolaren Grundei-
genschaftssystem des Universums zu tun, sondern mit einem tripolaren:

Information

S

Energie ————— Materie

Wenn Energie mit Materie interagiert, entsteht Warme. Wenn Materie mit Information in-
teragiert, entsteht Struktur. Wenn Energie mit Information interagiert, entsteht strukturierte
Energie, wie wir sie aus Elektrotechnik und Elektronik kennen. Schrodingers Einfiihrung
der negativen Entropie — an dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden, da der in der
Nachrichtentechnik verwendete Entropie-Begriff dem physikalischen nur metaphorisch
folgt — hat viele Forscher zu weiteren Erkenntnissen angeregt. Die ingenieursmiBige Wis-
sensverarbeitung baut auf diesem grundlegend erweiterten Weltbild auf.

Ein wichtiger Beitrag kam durch Ilya Prigogine in die Entropie-Diskussion. Er unterschei-
det in einem offenen System zwischen der Entropieénderung durch die irreversiblen Pro-
zesse im System und dem Anteil zugefiihrter Entropie. Dabei kann letztere positiv oder ne-
gativ sein. Oder wie es schon Schrodinger ahnte: Der lebende Organismus nihrt sich von
negativer Entropie.

Im Jahre 1965 hielt Popper an der Washington University seine legend:re Vorlesung ,,Uber
Wolken und Uhren“. Er forderte seine Horer auf, sich ein Schema von Systemen vorzustel-
len, in dem links eine sehr ungeordnete Wolke steht. Rechts am anderen Ende der Anord-
nung sollten sie eine Pendeluhr setzen, ein Chronometer, als Beispiel einer regelhaften, ge-
ordneten Struktur, die in hohem MaBe voraussagbare Ablédufe erkennen 148t.

Popper zeigt, daB in der Wissenschaftsgeschichte diese beiden Extrempositionen unverein-
bar einander gegeniibergestanden sind: die deterministische Position, die die Welt als Uhr-
werk sieht, in der alles nach berechenbaren Regeln ablduft, die wir vielleicht nur noch
nicht kennen, und die indeterministische Position, die alle Systeme der Welt als mehr oder
weniger scharf geformte Wolken sieht, die letztendlich dem Gesetz des blinden Zufalls un-
terworfen sind. Er stellt diesem Dualismus einen dritten Entwurf entgegen: ein Weltbild, in
dem die physikalische Welt ein offenes System ist. Glauben die (physikalischen) Determi-
nisten, daB alle Wolken bei genauerer Betrachtung Uhren sind, so sind die Indeterministen
iiberzeugt, daB alle Uhren eigentlich Wolken sind. Popper 16st diesen Konflikt, indem er
die Systeme als ,,offen* ansieht. Offen wofiir? Fiir eine weitere Eigenschaft, die die Wol-
ken- oder Uhrenhaftigkeit der verschiedenen Systeme ausdriickt — Schrodingers Begriff
der Ordnung — und davon abgeleitet: Information.

Die Welt der Boltzmann-Entropie ist die der Wolken. Gase sind Molekiilwolken, die nach
den Gesetzen der Statistik Ordnung aufweisen, aber nicht auf einer hoheren sinnlich wahr-
nehmbaren Ebene. In solchen Wolken ist die Information gering. Dabei darf man nicht
vergessen, da auf niedrigerer Ebene, auf jener der Molekiile, Atome, Elementarteilchen
bis hinunter zum Elektronenspin, ebenfalls Information in den Strukturen steckt, die im
Universum seit dem Urknall aufgebaut wurde. Man hat sich nur offenbar daran gewdhnt,
diese Informationen nicht mehr als solche zu sehen, weil sie sich nicht mehr sehr verin-
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dern. Da diese ,,Grundinformationsbestinde* in allen Stoffen unveridnderlich gespeichert
sind, werden sie gewissermaflen herausgekiirzt. Auf diese Weise sind gigantische Informa-
tionsmengen im Universum versteckt. Stonier und andere haben errechnet, daf eine Entro-
pieeinheit (1 J/K) ungefihr 102 Bits Information entspricht (Stonier 1991).
Man muB sich das vorstellen: Ein Joule pro Grad Kelvin Entropie entspricht

100 000 000 000 000 000 000 000 Bits —
eine Informationsmenge, die millionenmal groBer ist als die gesamte Information, die in
allen derzeit auf der Welt befindlichen Computern zusammengerechnet abgespeichert ist.
Allerdings muB an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB die Aquivalenz nicht als
Konstante darstellbar ist, sondern eine logarithmische Kurve ist. Die obige Aquivalenz gilt
nur im Bereich hochorganisierter Strukturen.
Diese GroBenordnungen geben ein Gefiihl, warum der Einflufl der Information auf die Sy-
steme der klassischen Physik immer iibersehen wurde. Weder gab es eine Memethodik fiir
Informationen, noch hat die Informationsanderung von einigen Megabyte einen meBbaren
Einfluf auf die physikalischen ZustandsgroBen eines Systems. So konnte es geschehen, dafl
Information bis heute nicht als dritte Konstituente des Universums angesehen wird und da-
her iiber philosophische Hintertiiren (,,offenes* System) wieder hereingebracht werden mu§.
Jeder Vorgang im Universum ist daher nicht nur als Anderung des Materie-Energiegefiiges
zu sehen, sondern als Anderung des Materie-Energie-Informations-Gefiiges.
Die Welt des Lebendigen ist am Gesamtenergieumsatz des Universums nur unmerklich
beteiligt. Dafiir ist der Informationsinhalt und Umsatz in lebenden Systemen hoher als im
gesamten unbelebten Universum. Von Konrad Lorenz stammt der Gedanke: das Leben sei
ein erkenntnisgewinnender Prozef.
Und tatsédchlich findet der meiste Aufbau von negativer Entropie in lebenden Systemen
statt. Und dort vor allem nicht nur in den Einzelwesen, sondern in Form von Evolution der
Gattungen im iiberindividuellen Bereich. Lorenz und seine Schiiler haben klar herausgear-
beitet, daf iiber evolutiondre Vorginge sich massive Bestinde an geordneten Strukturen in
zahlreichen Schichtungen aufbauen, deren negative Entropie von Generation zu Genera-
tion weitergegeben und erweitert wird. Auf Lorenz geht auch die Vorstellung vom angebo-
renen Weltbildapparat zuriick, der eine der Séulen der evolutiondren Erkenntnistheorie ist.
AuBerdem erkannte Lorenz: Jede Erbdnderung, die dem Organismus eine neue Moglich-
keit bietet, mit seiner Umwelt fertig zu werden, bedeutet nicht mehr und nicht weniger, als
daB neue Information iiber diese Umwelt in das organische System hineingelangt ist. An-
passung ist ein essentiell kognitiver Vorgang (vgl. Lorenz 1977).
Damit ist aber jeder Systemfortschritt eine Zusammenklumpung von Ordnung, also von
negativer Entropie. Es ist formal richtig zu behaupten, die Evolution gehe nach den Prinzi-
pien des Zufalls und der Ausmerzung vor; diese Aussage erscheint jedoch als unwahr-
scheinlich, weil die wenigen Milliarden Jahre der Existenz unseres Planeten nicht ausge-
reicht hitten, um die Entstehung héherer Lebewesen und des Menschen aus viruséhnli-
chen Vor-Lebewesen auf diesem Wege zu ermoglichen (vgl. Lorenz 1977).
Es muB also in jeder Stufe der Evolution auf ,,Vor“-Information zuriickgegriffen werden.
Das, was Lorenz als ,,Fulguration* bezeichnete, entsteht offensichtlich dann, wenn genii-
gend groBe Blocke von mit sehr groBen Informationsmengen ausgestatteten Materie-Ener-
gie-Strukturen zur Interaktion kommen und damit selbst wieder einen eigenen Informa-
tionsbestand begriinden. Dabei kommt es nicht darauf an, ob wir diese Strukturen als le-
bendig, individuell oder als Mengenphidnomen wahrnehmen.
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Geld

Der Begriff ,,Wachstum* ist in die Kritik geraten. War er bis vor kurzem einschrénkungslos
positiv besetzt, wird er zunehmend als potentiell zerstorerisch empfunden. Das ist genauso
falsch wie die Wachstumseuphorie. Es wire wichtig, eine GesetzmaBigkeit zu definieren,
die ,,gutes* von ,,schlechtem® Wachstum unterscheidet. Der Boltzmann-Schrodinger-An-
satz iiber die negative Entropie scheint der verniinftigste zu sein (Schrodinger 1987).

Man konnte postulieren:

i) Jedes Wachstum, das einen Zugewinn an negativer Entropie bewirkt, ist positiv.

ii) Bei konkurrierenden ,,Wachstiimem* sollte jenem der Vorzug gegeben werden, bei
dem der hohere Neg-Entropie-Betrag entsteht.

iii) Es gilt immer die gesamte Entropieverinderung in einem System im Sinne Prigogines
(Prigogine/Stengers 1990).

Die Schwierigkeit in der praktischen Anwendung obiger Postulate wird sein, dal noch
kein entwickeltes System an MefBmethodik fiir Entropie besteht. Lediglich in der Thermo-
dynamik existieren verlidBliche Theorien iiber das Messen von Entropieidnderungen. Eine
,.Entropiebuchhaltung* fiir die wichtigsten industriellen und wirtschaftlichen Prozesse auf-
zubauen, konnte eine lohnende wissenschaftliche Aufgabe sein, weil sie viele Miflent-
wicklungen verhindern oder wenigstens abschwichen konnte.

Das enorme GroBenverhiltnis zwischen Information (in den von uns derzeit benutzten
GroBen) und deren dquivalenten Energie- und Materieéinderungen lat erahnen, welche
Reserven an Negentropiewachstum mdoglich und notwendig wire, um unsere derzeitige
Weltwirtschaft auf 6kologische Effizienz umzustellen.

Friedrich von Hayek hat immer wieder auf die Wichtigkeit von Information in wirtschaft-
lichen Prozessen hingewiesen, und daf die materiebezogenen Geld-Deckungs-Theorien
zu kurz greifen. Inzwischen hat die Volkswirtschaftslehre lingst erkannt, da8 Information
neben den anderen Produktionsfaktoren eine zunehmend wichtige Rolle spielt. Auch als
Wihrungsdeckung spielt der Faktor Information eine immer groBere Rolle. Allerdings
vorerst nur in impliziter Form.

Die Negentropie (Information) als Geld-Deckungs-Faktor wire eine reizvolle Idee, zur
Organisation einer 6kologisch orientierten Wirtschaft. Allerdings miilte seitens der Wis-
senschaft dem Begriff der Entropie ein wesentlich hoherer Stellenwert eingerdumt werden
als bisher und das so festgefiigte dipolare Weltbild der Materie-Energie-Welt auf ein tripo-
lares Universum aus Materie-Energie-Information erweitert werden.

Das MalBsystem ,,Geld* hat sich weltweit fiir wirtschaftliche Prozesse durchgesetzt. Um
soziale Systeme wie Firmen, Gemeinden und Staaten in ihrer Dynamik zu beschreiben,
kommt man um GeldmaBe nicht herum. Was die Negentropie fiir Ordnungsénderungen ist,
ist das Geld fiir Wertinderungen. Beide sind allerdings nur verwendbar iiber Begriffe. Be-
griffe teilen die denk- und wahrnehmbare Welt in Objekte der Erkenntnis. Allerdings sind
Begriffe nie klar definierbar im Sinne einer formalen Logik.

,»Es ist ein ausgesprochen schwieriges, um nicht zu sagen hoffnungsloses Unterfangen, be-
schreiben zu wollen, mit welchen Methoden Menschen im Alltag mit ihrer Umwelt zu-
rechtkommen und welche Rolle der Gebrauch natiirlicher Sprachen dabei spielt. Nach-
weislich differieren diese Methoden erheblich von jenen, die von der klassischen Logik
oder der mathematischen Wahrscheinlichkeitstheorie beschrieben werden. Sowohl die
konzeptuellen Rahmen, die der Bildung von Systemen, von Vermutungen und Hypothesen
auflerhalb des Bereiches wissenschaftlicher Theoriebildung unterliegen, als auch die Ver-
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inderungen des Vertrauens in Vermutungen als Resultat individueller Erfahrung sind in ei-
ner evolutiondren Theorie kognitiver Mechanismen beschreibbar und erklarbar. (Dieses
Zitat stammt aus einer nichtveroffentlichten Studie von Peter Krall.)

Der MeinungsiduBerung ist lediglich hinzuzufiigen, daB sich auch im wissenschaftlichen
Bereich die Klarheit der Begriffsdefinitionen in ihrer Einhelligkeit und Eindeutigkeit in
Grenzen hilt.

Es wiire daher zu erwigen, die Erfahrungen der Betriebswirtschaftslehre im Umgang mit
unklaren Geschiftsfallen zu beherzigen und eine Art von Begriffs- und Bewertungsbuch-
haltung zu versuchen. Ein Weg von vielen sei nun vorgestellt:

REBUS-Perzeptron (REBUS = Rekursive begriffsuntergliedernde Semantik)

Unter einem Perzeptron versteht die Literatur eine kybemetische logische ,,Maschine®,
durch die iiber Schlufolgerungsketten indirekte Wahrnehmungen (Beobachtungen, Mes-
sungen) in sogenannte ,,Sympathievektoren” verwandelt werden, die eine Aussage iiber
die ,,Neigung* des Perzeptrons darstellen, eine Aussage zum angegebenen Grad als zutref-
fend zu erachten. REBUS ist ein begriffsorientiertes, computerbasiertes Unterstiitzungs-
system aus der wirtschaftlichen Praxis fiir Entscheidungsalternativen in komplexen Sy-
stemen.

Aufgabe des Systems ist, Entscheidungsgrundlagen vorzubereiten und fiir gegebene Alter-
nativstrategien nach systemischen Prinzipien Handlungsempfehlungen abzugeben. Da in
Zukunftsentscheidungen mit sehr vielen Einflufaktoren zu rechnen ist, die mit unsiche-
ren, ungenauen und vagen Daten unterlegt sind, haben wir uns entschlossen, die Bewer-
tungsmethode nach der Theorie der unscharfen Logik (Fuzzy Logic) zu konzipieren.
Kennzeichnend fiir diese Logik ist die Verwendung linguistischer Variablen und des ver-
allgemeinerten Modus ponens.

Der Grundgedanke von FDSS (Fuzzy Decision Support System) ist die moglichst wirk-
lichkeitsihnliche Abbildung eines komplexen Systems (Okologischer Zustand einer Re-
gion, Thema, Entscheidungssituation, Handlungsalternative) aus der Sicht eines erfahre-
nen Experten oder Teams (Manager, Wissenschaftler, Praktiker, Nutzer) im Rechner zu
etablieren. Durch Eingeben der Beobachtungen, Messungen, historischen Daten etc. wird
die Reaktion des Systems angeregt und aus den Ergebnissen des Verdichtungsprozesses ei-
ne Handlungsempfehlung abgeleitet. Das FDSS trifft also keine Entscheidungen, es unter-
stiitzt nur die Entscheidungen des verantwortlichen Menschen. Das ist der Unterschied zu
Fuzzy-Control-Systemen in der Technik.

Grundlagen

Jede Sozietit hat eine Strategie, aber nur wenige haben sie systematisch erstellt und expli-
zit formuliert und damit priif- und anpaBbar gemacht.

Warum ist das so? Wahrscheinlich deshalb, weil die Entscheidungsgrundlagen im Gegen-
satz zu betriebswirtschaftlichen Geldfliissen nicht in Form einer ,,Entscheidungs-Buchhal-
tung* erfat werden. Ein Decision-Support-System DSS ist nicht zuletzt eine solche Ent-
scheidungs-Buchhaltung, die nicht nur die Daten, auf der die Entscheidungen basieren,
aufzeichnet, sondern auch die meist selbstgewshlten Regeln.

Es gilt daher, solche Regel-Datensysteme zu organisieren, die praxisbezogene, typische
strategische Situationen abbilden und Empfehlungen auf der Basis festgestellter Daten und
selbstgewihlter Regeln abzugeben.
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Wir brauchen zur Konstruktion solcher Daten-Regel-Strukturen ein Modell des beobachte-
ten Geschehens. Unser Modell stammt aus der Kybernetik.

Die klassische Auffassung geht von einem monoparametrischen Modell aus. Im stetigen
FluB des Systemgeschehens wird ein Parameter physischer oder betriebswirtschaftlicher
Natur mit irgendeiner Art von Sensor erfafit und einem Steuerungssystem zugefiihrt. Die-
ses bewertet nach festgelegten Regeln den Sensor Input und veranlaBt einen Aktor, auf das
Systemgeschehen einzuwirken. Zwischen dem Sensor-Input und dem Aktor-Impuls ver-
geht eine bestimmte Zeit, dieses Phanomen wird als Trdgheit der Steuerung bezeichnet.
Der Sensor-Input und der Aktor-Impuls stehen in einem funktionalen Zusammenhang. Die
Funktion dieses Zusammenhangs kann im einfachsten Fall linear sein, ist aber in der Pra-
xis fast immer nichtlinear. Trotzdem ist das Modell einfach zu rechnen, wenn die Funktion
bekannt und iiber die Zeit unveréinderlich ist.

Wesentlich wirklichkeitsnédher ist das Modell des multiparametrischen Steuerungskrei-
ses.Wie die Abbildung zeigt, sind mehrere Sensor-Inputs und Aktor-Outputs gleichzeitig
vorhanden, und die Steuerung ist eine Black-Box, in der nicht gewihrleistet ist, daf ein be-
stimmter Sensor mit einem bestimmten Aktor verkniipft ist. AuBerdem ist ersichtlich, da3
zwischen der Sensor-Abtastung und dem Aktor-Angriff das System strukturelle Verénde-
rungen erfahrt, da sich der Proze wihrend der Steuerungstrégheit ,,verwickelt®. Es ist
daher praktisch unmoglich, auf der Basis determinierter Funktionen das System ausrei-
chend zu beschreiben.

Hier tritt die Fuzzy-Logic auf den Plan. Es ist moglich, fiir jeden Sensor-Input einen pas-
senden Begriff festzulegen, der geeignet ist, den systemischen Effekt zu charakterisieren.
Genau das tut der erfahrene Praktiker. Diesem Begriff wird ein Attribut zugewiesen, das
aussagt, ob es sich um ein qualitativ oder quantitativ meB8bares Attribut handelt. Ge-
schmack wire beispielsweise ein typisch qualitatives Attribut, Temperatur dagegen ein ty-
pisch quantitatives.

Mehrere Sensor-Inputs konnen in der nédchsten Stufe auf einer hoheren Ebene mit einem
neuen Begriff verkniipft werden, was einer Verdichtung des Bedeutungsinhalts gleich-
kommt. Die Verkniipfung erfolgt iiber eine typische logische Prozedur, den Modus Po-
nens.

,»Es gibt keine Logik ohne SchluBfolgerung, und die Haupt-Meta-Regel der SchluBfolge-
rung ist der Modus Ponens.*

Modus Ponens: Nach Zadeh (1985) schreiben wir diese Meta-Regel als Gleichung und
das ist, historisch gesehen, eine neue Einfiihrung in der Logik. Diese Gleichung ist die
Grundlage aller Expertensysteme, daher auch aller DSS.

Fuzzy Modus Ponens:

(Fuzzy Syllogismus)

Regel: Wenn ,x = P, dann ,,y = Q"

Beobachtung: ,,x = P**

SchluBfolgerung: ,,y = Q**

Der Stern symbolisiert die Unvollkommenheit der Identitit zwischen Regel-Element und
wahrehmbarer Wirklichkeit, ausgedriickt als Verletzung des logischen Prinzips des Sat-
zes vom ausgeschlossenen Dritten.

Der Fuzzy Modus Ponens erlaubt uns, fiir unsere Entscheidungsfindung ,,auf den Punkt zu
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kommen*, das heif3it jenen Begriff zu finden, an dem sich unsere strategische Entscheidung
aufhingt. Dieser Begriff ist es auch, der dann in der Praxis den Schliissel fiir Rechtferti-
gungen und Uberpriifungen einer getroffenen Entscheidung bildet.

Wie aus obigem hervorgeht, folgt der Entscheidung nicht unmittelbar der Aktor-Output,
sondern es vollzieht sich ohne EinfluBnahme des Entscheidungstrigers ein Aufficherungs-
prozeB, der in der Fuzzy-Logic als Fuzzifizierung bekannt ist.

Unsere Erfahrungen mit bisherigen Projekten haben gezeigt, dafl es unabdingbar ist, eigene
Begriffe und zugehorige Fuzzy-Rules zu definieren und fiir eine leichte standardisierte An-
passungsmoglichkeit an das reale Systemverhalten zu sorgen, weil Expertensysteme dieser
Art extrem empfindlich auf Parameter-Struktur-Anderungen reagieren und daher einen ho-
hen Tuningaufwand erfordern. Verfiigt man in so einer Situation nur iiber ein ideologisch
vorstrukturiertes Tool, dann ist man vom Hersteller dieses Werkzeugs extrem abhéngig.

Systementwicklung
Die Systementwicklung wird in mehrere Phasen gegliedert:

1. Erstellung der Begriffshierarchie
. Aufstellen der Fuzzy Quantifier und Qualifier
. Definition der Eingangsgrofien
. Ermittlung der K.-o0.-Kriterien
. Festlegen der Verkniipfungsregeln (IF — THEN Rules)
Schreiben der Funktions-Makros
Test der Einzelverkniipfungen
Systemtuning

9. Test mit Praxisdaten
10. Implementation
Grundsitzlich empfiehlt sich in diesem Fall die Projektstrategie des ,,Prototyping®, da mit
stindig neu hinzukommenden neuen Informationen aus den verschiedensten Wissensgebie-
ten zu rechnen sein wird, die sich @ndernd auf die Struktur der Regeln, der Quantifier und
der Begriffe auswirken wird. Auch das ist wieder ein Grund, auf ein moglichst bewegliches,
aber michtiges Tool zuriickzugreifen und nicht in klassischer Weise ein Programm zu
schreiben. Die Interdisziplinaritit des Projekts bringt mit sich, da nur sehr wenig Einfluf3
auf das Timing der Informationsgewinnung genommen werden kann, wodurch das RE-
BUS-Expertensystem einer Dauerwartung bedarf. Man kann REBUS durchaus als ,,lernen-
des* System auffassen (jedoch nicht als ,,selbstlernendes®), das daher nie endgiiltig fertig
werden kann. Erst der jeweilige praktische Einsatz wird zeigen, in welchen Abstinden neue
Versionen des Systems freigegeben werden. In der ersten Phase muf3 das System mit einer
wirklichkeitsnahen Versuchsanordnung interagieren, um ein Grundtuning zu ermdglichen.

(<IN e NV S NN

1. Erstellung der Begriffshierarchie

REBUS bietet einen Entscheidungsbaum zur stufenweisen Kldrung und Verfeinerung der
verwendeten Begriffe an. Ausgehend vom Zielbegriff wird eine fixe Hierarchie der abge-
leiteten Unterbegriffe abgeklirt. Um eine praxisnahe Vorgangsweise zu erleichtern, enthilt
REBUS ein Formular: das Begriffsblatt. Dieses wird vom Projektkoordinator unter Beizie-
hung der erforderlichen Fachleute ausgefiillt und gesammelt. Mit dem Vorliegen aller Be-

griffsblitter ist die Begriffshierarchie festgelegt und kann in den Computer eingegeben
werden.
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2. Aufstellung der Fuzzy Quantifier und Qualifier

Fiir jeden Begriff mufl am Begriffsblatt eine Reihe von Informationen festgehalten wer-
den. Zur eindeutigen Identifikation erhilt jeder Begriff eine Nummer, die so aufgebaut ist,
dal} die Position des Begriffs innerhalb der logischen Entscheidungsstruktur aus der Num-
mer ersichtlich ist.

Der Name ist die Kurzbezeichnung des Begriffs und mufl gegebenenfalls noch néher er-
lautert werden. Computertechnisch gesehen ist jeder Begriff eine Variable. Die Fuzzy-Lo-
gic unterscheidet linguistische und fokale Variable. Linguistische Variable sind ihrer Natur
nach fuzzy, fokale Variable (diese sind in der normalen Datenverarbeitung die einzigen)
miissen erst fuzzifiziert werden, um nach linguistischen Regeln verkniipft werden zu kon-
nen (siehe Pkt. 5.).

Jeder Begriff ist mit qualitativen oder quantitativen Attributen zu versehen, die es ermogli-
chen, die Wirklichkeit auf ihn abzubilden. Da REBUS so aufgebaut ist, da} immer nur ein
Attribut dem Begriff zugewiesen werden kann (Prinzip der Eindimensionalitit), miissen
Begriffe, die eine goflere Anzahl von Attributen verlangen, in ein System von abgeleiteten
Unterbegriffen aufgelost werden. Dieser Vorgang ist so lange rekursiv zu wiederholen, bis
alle erforderlichen Attribute an ihren Begriff angebunden sind.

Fiir jedes Attribut ist ein Minimum und ein Maximum zu definieren. Auch hier gilt wieder,
daB diese Grenzen fokal oder linguistisch definiert werden konnen. Im Diagrammfeld des
Begriffsblattes ist der Verlauf des Membershipdegrees fiir jeden Qualifier/Quantifier gra-
phisch festzuhalten. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, wie der Begriff qualifi-
ziert/quantifiziert wird.

Bezieht sich die Begriffsverwendung auf verfiigbare Quellen, wie wissenschaftliche Wer-
ke oder anerkannte Regeln u. 4., dann ist die Quelle auf dem Begriffsblatt zu vermerken.

3. Definition der Eingangsgrof3en

Ist die Begriffsstruktur festgelegt, wird fiir die Begriffe der untersten Hierarchiestufe der
jeweils gemessene, angenommene oder allgemein anerkannte Eingangswert ermittelt und
in das System eingegeben. Diese Werte ergeben die Parameter fiir die zu entscheidende Si-
tuation. Auch hier gibt es wieder die Moglichkeit exakt meBbarer (fokaler) Variabler oder
von Auskunftspersonen (Experten) genannter linguistischer Grofen (z. B.: Boden — fett,
mager; Frost — streng, mild; Vertrieb — regional, iiberregional etc.).

4. Ermittlung der K .-o.-Kriterien

Gibt es Attribute, die, wenn sie vorliegen, zum Abbruch aller weiteren Entscheidungsver-
dichtungs-Schritte fiihren miissen, dann spricht man von K.-o.-Kriterien. Diese miissen
besonders hervorgehoben werden, damit sie bei der Festlegung der Verkniipfungsre-
geln und der Programmierung der Funktionsmakros besonders beriicksichtigt werden
konnen.

5. Festlegen der Verkniipfungsregeln (IF-THEN-Rules)

Dies ist der schwierigste Teil des Prozesses. Wenn erfahrene Experten verfiigbar sind, wer-
den sie zur Definition der Regeln herangezogen. Im Verkniipfungsblatt ist fiir jeden Kno-
ten des Begriffssystems anzugeben, welchem Begriff die Konklusion zugeordnet wird und
welchem die Antezedenzen. AuBerdem ist festzuhalten, welche Art der Implikation ver-
wendet werden soll (UND, ODER bzw. andere). Fiir jede Implikation, die von den einfa-
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chen Bool’schen Formen abweicht, muf8 die Quelle festgehalten werden, um eine Uber-
priifung sicherzustellen.

6. Schreiben der Funktions-Makros

Hier erfolgt die eigentliche Programmierarbeit. Fiir jede Verkniipfungsstruktur muB ein ei-
gener Makrosatz vorhanden sein. Durch die Wiederverwendung vorhandener Makros und
den Aufbau einer Makrobibliothek konnen immer neue Verkniipfungsstrukturen abgear-
beitet werden, wodurch das System zum ,,Jlernenden‘ wird.

7. Test der Einzelverkniipfungen

Jede einzelne Verkniipfung muf getrennt ausgetestet und auf Plausibilitédt untersucht wer-
den, bevor sie in das Gesamtsystem integriert wird. Damit wird sichergestellt, da3 jeder
Entscheidungsschritt fiir sich allein plausibel und logisch vertretbar ist.

8. Systemtuning

Sind alle Einzelkomponenten zusammengefiigt, sollte das Gesamtsystem getuned werden,
indem man verschiedene Szenarios mit Extremwerten durchrechnet und auf Wider-
spruchsfreiheit und Wirlichkeitsnéhe testet. Dabei ist zu bedenken, da Expertensysteme
mit Fuzzy-Logic unméglich formal vollig widerspruchsfrei sein konnen. Dies unterschei-
det Systeme dieser Art von herkdmmlichen Computerprogrammen. Sie verhalten sich wie
menschliche Experten, die manchmal besser, manchmal schlechter entscheiden. Der Pro-
zeB des Tunings entspricht daher dem des Lemens und Erfahrungsammelns eines mensch-
lichen Experten, mit dem wichtigen Unterschied, daB der Computer ein perfektes Ge-
déchtnis hat und keinen einmal ausgemerzten Fehler wiederholt.

9. Test mit Praxisdaten

Der letzte Test erfolgt mit Praxisdaten eines bereits vollzogenen Projekts, von dem die Er-
gebnisse bereits bekannt sind, z. B. Weinbauwirtschaft nach dem derzeitigen Stand der
Entwicklung, strategische Planung der Vergangenheit und Vergleich mit der tatsdchlichen
Entwicklung.

10. Implementation

Nach AbschluB aller Vorarbeiten wird das System in die Praxis eingefiihrt. Das heifit im
konkreten Fall, dal verschiedene Alternativen dem System zur Entscheidung vorgelegt
und dessen Entscheidungsvorschldge in Versuchsprojekten verwirklicht werden. Die Er-
gebnisse werden analysiert und zum weiteren Tuning des Systems benutzt. Sind die Pro-
jekterfahrungen positiv, werden groBere Projekte daraus abgeleitet und in ausgewihlten
Projekten ausgewertet.

Entscheidungsunterstiitzende Systeme sind ein Werkzeug, die adaptiven Mingel unseres
Denkens und Erkennens in die Richtung eines bewuBteren Umgangs damit zu verbessern.
Der Zustand eines Okosystems ist aber nicht nur von den ,,groBen® Entscheidungen abhin-
gig, deren Entstehung uns zwar beschiiftigt, deren Grad der Richtigkeit uns aber immer
erst viel spiter erkennbar wird. Trotzdem sollte uns die Frage interessieren, wie weit iiber-
haupt unsere menschlichen Entscheidungen maBgeblich fiir das Uberleben unserer Art
sind. Dabei konnte das folgende Denkmodell helfen:
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Die ,,Kotauczek-Kurve*

Man denke sich ein Koordinatensystem mit den Achsen ,,Fitness* und ,,Weltbild“. Die
,.Fitness* sei jene Summe von Fahigkeiten, die ein System oder eine Gattung haben muf,
um zu iiberleben. Unter ,,Weltbild* verstehe ich die Spannweite zwischen reduktionisti-
scher Vorgangsweise, die auf eine Partitionierung des Erkennbaren abzielt und der holisti-
schen, die versucht, das ,,Wesen* des Erkennbaren ganzheitlich zu verstehen. Dabei ist
nicht nur die jeweils bewuBt erkenntnistheoretische Verwendungsweise der Begriffe ,holi-
stisch“ und ,,reduktionistisch* gemeint, sondern auch durchaus primitive Entscheidungs-
weisen fiir einfache Problemlésungen, wie das Erreichen von Gegenstinden mit Hilfe von
Werkzeugen, oder Entscheidungen zwischen zwei manifesten Antrieben in der Reihenfol-
ge der Befriedigung. Immer stoen wir auf die Pole der Zerteilung des Problems versus die
Gesamtbetrachtung.

Stellen wir uns ein Diagramm vor mit einer Glockenkurve, deren Scheitel etwa in der Mit-
te der x-Achse liegt. Die dargestellte Kurve soll einen Eindruck davon geben, daf die ex-
trem reduktionistische Entscheidungsvorbereitung genauso wie die holistische zu einer
Lahmung der Entscheidungsfahigkeit fiihrt. Dies wird ausgedriickt durch die bereits klas-
sische Redensweise von Wissenschaftlen, Managem und Politikern, sowie vom einfachen
Normalmenschen: ,,. . . Ich kann hier und jetzt keine Entscheidung treffen, weil . . . Der
Unterschied liegt nur in der Begriindung: Die holistische Léhmung kommt vom Argument
»- - - weil ich (wir) das Systemganze noch nicht vollig verstehen, und die reduktionisti-
sche: ,,... weil ich (wir) die grundlegenden Einzelheiten (noch) nicht ausreichend er-
forscht haben®. Es ist leicht einzusehen, dal beide Lahmungen zum Nichtentscheid und
damit zum Sichselbstiiberlassen des Systems fiihren.

Wenn man aber davon ausgeht, daB8 die Entscheidungsfahigkeit eines Systems iiberhaupt
zur Fitness (Uberlebensfihigkeit) beitrigt, muB zwischen den beiden Lihmungen ein Ma-
ximum liegen. Dies ist durch die Kurve symbolisiert. Es ist uns nicht bekannt, welche
Form die Kurve im Detail annehmen kann, aber sie muB sicher den dargestellten Charakter
haben. In Hinblick auf die Arbeit von KRALL sei vermerkt, da die Trajektorien-Methode
der Reduktionisten und das Mengen-Kalkiil der Holisten in der Reinform ebenfalls zur
Entscheidungslahmung fiihren miissen.

Es ist mittels Diagramm darstellbar, dal die Summe aller tatséchlich getroffenen Entschei-
dungen in einem System evolutiondr entstanden ist, und, ob richtig oder falsch, so und
nicht anders erfolgt ist (Evolutiondrer Pragmatismus). Wenn das System noch lebt, miissen
die Entscheidungen in Summe ausreichend richtig gewesen sein. Egal, ob sie im einzelnen
richtig oder falsch waren.

Es gibt fiir jeden Zeitpunkt der Entwicklung eines Systems ein bestimmtes Niveau an Fit-
nessanforderungen, das nicht unterschritten werden kann, wenn das System (die Art, die
Firma, das Land) iiberleben soll: die ,,Uberlebensschwelle*.

Es gibt verschiedene Levels von Uberlebensschwellen, die teilweise vom System selbst
ohne bewuBte Entscheidungsvorginge verindert werden (durch Wachstum der Population,
der Anspriiche, Effizienz, Entscheidungsfolgen). Solange die Uberlebensschwelle niedrig
ist (Level 1), dann ist es eigentlich egal, welche Entscheidungen im System getroffen wer-
den, es iiberlebt als Systemganzes ohnehin. Fehlentscheidungen treffen nur Einzelindivi-
duen (Teilsysteme). Die nachsthohere Uberlebensschwelle (Level 2) geht davon aus, da8
die Summe der Entscheidungen in jenem Bereich liegen muB, wo ihre Auswirkungen die
Fitness hoher heben als sie ohne getroffene Entscheidungen erreichbar wiire. Dies ist der
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Entscheidungsspielraum der Art. Ist allerdings das Toleranzfeld ausreichend grof3, um ein
sehr breites pragmatisches Spektrum an Entscheidungen zuzulassen, dann ist das Uberle-
ben trotzdem nicht gefihrdet. Dies diirfte dem Zustand der Menschheit bis zum heutigen
Tag entsprechen.

Sollte die Uberlebensschwelle (Level 3) eine Hohe erreichen, die bewuBte Entscheidungs-
handlungen der Menschheit in einem engeren Bereich verlangen, als er in der langsamen
kulturellen Evolution méoglich ist (die genetische Evolution fillt hier als Verbesserungsfak-
tor ohnehin bereits aus, weil sie eindeutig zu langsam ist), dann wird eine Einengung des
Bereichs durch neue Entscheidungsmethodiken iiberlebenswichtig. Solche Methodiken
miissen aber iiberindividuell, fachiibergreifend und hochgradig multiparametrisch sein. Sie
konnen daher weder sehr reduktionistisch noch holistisch sein, sollten aber doch logisch
fundiert sein.

Ein Versuch, eine solche Methodik zu finden, sind die FDSS (Fuzzy Logic Decision Sup-
port Systeme) als Gattung von entscheidungsunterstiitzenden Systemen im allgemeinen
und REBUS als Beispiel eines begriffsbasierten Systems im besonderen, weil Begriffe
besser als reine Zahlenwerke geeignet sind, das menschliche Denken und Entscheidungs-
verhalten abzubilden.

Steigt schlieBlich die Hohe der Uberlebensschwelle auf den Level 4, dann ist ein Einfluf}
menschlicher Entscheidungen auf jeden Fall nicht mehr ausreichend und daher irrelevant.
Ob dieser Zustand demnichst eintritt oder gar schon erreicht ist, wissen wir nicht, wie wir
iiberhaupt die Hohe des Levels ex ante nicht feststellen konnen. Wir sind daher auf Ver-
dacht hin gezwungen, unser Entscheidungsverhalten zu verbessern.
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KAPITEL 3

Bedingungen aus der Ausstattung der Kreatur
Rupert Riedl

Die physische Ausstattung des Menschen hat, wie man sich denken kann, eine lange Ge-
schichte. Sie steuert die physiologischen Abldufe, die unsere Species seit Jahrmillionen am
Leben erhalten haben. Neuer ist die Einsicht, dal auch unsere psychische Ausstattung eine
millionenalte Geschichte hat. Konrad Lorenz (1973) spricht von einem vernunftsihnli-
chen, ,ratiomorphen Apparat“, der uns mit angeborenen Anschauungsformen (angebore-
nen Hypothesen; Popper 1935, Vollmer 1979, Riedl 1980) noch ganz unreflektiert und
dennoch ebenso erfolgreich durch einfache Aufgaben des Lebens steuert.

Diese Einsicht hat die ,,Evolutionire Erkenntnistheorie* entstehen lassen und 16st damit ei-
nige philosophische Riitsel, wie es beispielsweise kommt, daB} unsere Sinne und unser Ver-
stand in diese Welt passen. Sie 16st auch eine der fundamentalen Fragen der Psychologie,
ob denn die dem Menschen gegebenen Strukturen an Verstand und Vernunft , teriomorph*
oder ,.kulturomorph*, also entweder aus seiner Sdugetiergeschichte ererbt, oder aber aus
seiner Kultur appliziert wiren (Foppa 1965, Bower & Hilgard 1983). Sie haben terio-
morph eine unreflektierte, ratiomorphe Grundlage und kulturomorph einen reflektierten,
rationalen Uberbau.

Bis heute hat die Theorie bereits eine ganze Reihe von Wissenschaften beeinflufit (Riedl
und Delpos 1996) und veranlaBt, iiber die Fachgebiete hinauszugreifen und sie zu verbin-
den, auch zu der Moglichkeit beigetragen, diesen Band zu verfassen.

In einem weiteren Rahmen ist diese Erfahrung in der Einsicht eingebettet, daf alle Gesetze
der tieferen Schichten unserer komplexen Zusammensetzung, durch die hoheren hindurch-
reichen: die der Chemie in die Lebensprozesse, die der Biologie in die der Psyche, die der
Psychologie ins Sozialverhalten, und bis in die Konditionen einer Kultur. Freilich kann die
Psyche nicht zur Giénze biologisch erklédrt werden, und auch die Biologie nicht ganz aus
der Chemie. Denn in jeder Schicht kommen neue Systembedingungen hinzu. Aber der bio-
logische, also ererbte Hintergrund ist, wenn auch keine zureichende, so doch eine notwen-
dige Erklarung, fiir menschliches Handeln.

Damit sind wir an einer interessanten Konsequenz angelangt, welcher die folgende Uber-
legung zugrundeliegt. Wir haben Grund zur Annahme, daB} der friihe Mensch, so wie jede
Art, die iiberlebte, in seinem kognitiven und sozialen Verhalten zureichend angepal3t war.
Und zwar unter den Bedingungen ,.eliminativer Selektion®, da3 heiBt, da3 alle Nichtange-
paiten aus dem Strom der Evolution auch sogleich ausgeschlossen wurden. Betrachtet
man diese Ausstattung néher (Riedl 1980, 1985, 1987, 1992), so wird man iiber die Hohe
der Leistungen, die uns schon unbewuft steuern, erstaunt sein.

Die Verankerung erblicher Leistungen ist aber ein sehr langsamer ProzeB. Man muf ihn
mit dem MaBstab vieler Jahrtausende messen. Solche Anlagen der Kreatur sind in der kur-
zen Zeit kultureller Prozesse nicht zu verindern; zumal wir unsere kulturellen Verdnderun-
gen und Sorgen in Jahrhunderten und sogar schon in Jahrzehnten messen.

Sie haften, auch in ihren Auswirkungen auf unser Weltverstandnis und unser Sozialverhal-
ten, an uns wie ein Schicksal. Und sie sind von den neuen Anforderungen, die unsere Zivi-
lisation stellt, iiberrannt worden. Genauer: Sie sind in dem Umfange, in dem wir uns heute
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anmalBen in die Welt einzugreifen, iiberfordert. Und wir tduschten uns in geféhrlicher Wei-
se, wiirden wir mit ihnen nicht rechnen. Veranderbar sind diese Anleitungen nicht. Sie las-
sen sich nur durch Erfahrung iibersteigen (Riedl 1995). Niitzen wir diese Anlagen, wo im-
mer sie das Humanum fordern, aber achten wir darauf, wo immer wir mit unseren Progno-
sen an der Erfahrung scheitern.

Eine Hypothek, der wir uns schon als Kreaturen nicht entwinden konnen, sei gleich vor-
ausgeschickt: Wir konnen nur von Zerstorung von Ordnung existieren. DaBl in diesem
Kosmos, dem Entropiesatz entgegen, immer wieder Ordnung und Differenzierung ent-
steht, Himmelskorper, Leben und Kultur, beruht auf ,,offenen Systemen®. Von Energie und
Materie durchflossen, konnen sie in sich Ordnung aufbauen, wenn sie eine grolere Menge
an Unordnung in ihr Milieu abfiihren (Schrodinger 1944). Das ist ein Balanceakt, dem alle
Kreatur und die ganze Biosphére unter natiirlichen Wachstumsbedingungen unterworfen
war und bleibt. Und das bedeutet, daB das erzeugte Chaos ebenso reibungslos abgefiihrt,
wie fortgesetzt Ordnung nachgeschaffen werden muB; keine Staus von gefihrdendem Ab-
fall sind erlaubt, dagegen ist stete Wertschopfung erforderlich. Im kiinstlichen Wachstum
unserer Gesellschaft wird das auf die Probe gestellt.

Was die Wirkung auf die Prozesse gefihrlichen Wachstums betrifft, so haben wir die Er-
fahrung gemacht, dal das Wachsen der Bevolkerung von dem der Anspriiche der Individu-
en getrennt zu untersuchen ist. Denn man kann von der Annahme ausgehen, da3 eine Ver-
doppelung der Weltbevolkerung die Produktion von Gefidhrdungen in etwa demselben
MaBe erhoht, wie bei gleichbleibender Bevolkerung und einer Verdoppelung deren An-
spriiche. Wenden wir uns zunéchst dem Bevolkerungswachstum zu.

Die Biologie des Wachsens der Populationen

In diesem Zusammenhang lohnt es, zunéchst die allgemeinbiologischen, prahumanen Vor-
bedingungen zu betrachten. Dabei stellt sich heraus, dal in Bezug auf die KorpergroBe den
meisten Pflanzen und Tieren ein Limit gesetzt ist; seien es Grenzen der Statik, der Stoff-
transporte oder der Ressourcen.

Das ist in bezug auf das Wachsen der Populationen anders. Schon die Entdeckung der Se-
lektionsgesetzte durch Alfred Russel Wallace (1855) und Charles Darwin (1859), angeregt
durch die Perspektiven von Malthus (1817) und Spencer (1850), geht von der Einsicht in
die im Prinzip ungebremste Reproduktionsrate der Arten aus. Die physischen Grenzen die-
ser Reproduktionsprozesse hangen mit der Beschriinkung der Reproduktionszeiten zusam-
men und mit dem Aufwand an ,,Ausfertigung®, beziehungsweise dem der Hege, welche
das Weibchen beziehungsweise das Elternpaar und die Sippe den Nachkommen appliziert.
Im Grunde sind es zwei Strategien: Entweder werden ungeheure Zahlen an Nachkommen
pro Generation produziert, fiir die wenig vorgesorgt wird, oder kleinere Mengen mit Zu-
nahme an Aufwand und Pflege (Pianka 1974). Man wird leicht erkennen, daB beide Strate-
gien mit dem Lebens- und somit Reproduktionserfolg der Nachkommen zu tun haben. Ist
die Erfolgschance gering, wie bei den frei ins Meer abgegebenen Gameten oder den Nach-
kommen von Parasiten, die geeigneten Wirte und Zwischenwirte zu treffen, muB die Re-
produktionsrate besonders hoch sein. Aber selbst die Ablage befruchteter Eier erreicht bei
manchen Fischen fiinf bis neun Millionen im Jahr (Zahlen in Flindt 1985). Werden die
Nachkommen weitgehend ausgeformt und gehegt, wie bei Vogeln und Séugern, kénnen
und miissen auch sehr viele Nachkommen nicht produziert werden. Dennoch: Die Repro-
duktion bliebe noch immer so enorm, da3, wire sie nicht durch duBere Bedingungen ein-
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gebremst, die Biosphire schon in Jahrzehnten in Organismen erstickt wire. Diese Bremse
ist ausschlieBlich durch Bedingungen des Milieus gezogen. Das Mehrfache bis Millionen-
fache an Nachkommen geht zugrunde (Ubersichten z. B. in Odum 1989 und Cockburn
1991). Angesichts solcher Fakten ist die Frage naheliegend, welche Umstéinde eine derarti-
ge ,, Verwiistung® an immerhin geschaffener Ordnung in der Natur begriinden. Das schon
deshalb, weil, wie zu zeigen sein wird, diese Griinde auch noch die Reproduktion des
Menschen antreiben. .

Die Mechanismen der Evolution sind auf Arterhaltung angelegt. Die Erhaltung der Indivi-
duen ist ein Mittel zu diesem Zweck. Im Grunde ein grausames Spiel, betrachtet man es im
Hinblick auf die Individuen unserer Species, in die sich dasselbe tatsdchlich auch noch
fortgesetzt hat. Obwohl man einrdumen muB, da mit der Zunahme der Organisationshohe
die Verluste, eben mit der Ausreifung und Pflege, abnehmen und mit dieser Vorsorge auch
die anziehendsten Produkte der Evolution vorbereitet werden, die man ausgeformt Mutter-
liebe, Familie, und in der Folge Freundschaft nennen wird. Auch dies ein arterhaltendes
Prinzip, das zu den besten Dingen gehort, die sich in unseren Anlagen erhalten hat.

Die Ursache des Wachstums der Populationen und dessen Grenzen

Wie schon im Zusammenhang mit den Reprodu