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Einfiihrung

Fragen wir zuerst einmal, was wir unter einer ,globalen Welt” zu verstehen haben, denn dieser Be-
griff ist keineswegs streng definiert.

»Aurelius Augustinus (*354; t430) schreibt in seiner Genesis-Interpretation von der globosa mo-
les, also der ,kugelférmigen Masse’ als es darum ging, die Erde nach der Schopfung Gottes zu be-
schreiben. ... Der uns so geldufige Begriff des Globus ist eine aus dem Alltag stammende Meta-
pher: Die globi sind spatestens seit dem ersten Jahrhundert in der rémischen Antike als in Wasser
gekochte Mehlkugeln eine wichtige Speise, die Vorliufer der heutigen Pasta.”*

Uber die Spatantike und das gesamte Mittelalter hinweg war die Vorstellung von der Kugelgestalt der
Erde ob als globus terrae, wie bei Johannes Scotus Eruigen (*810; t877), als ,ymbhwyrft pises mid-
dangeardes” (Kugel dieser Mittelerde) des angelsachsischen Konigs Alfred (*849; 1899) oder als are-
nosus globus bei Hildegard von Bingen (*1098; t1171) auch im europiischen Raum présent.?

Die ,globale Welt” bedeutet, die Kugelgestalt der Erde vorausgesetzt, in diesem Sinn also den Be-
reich, der fir den Menschen zuganglich ist, der also auf der Basis ihrer Kommunikationsmittel und
Strukturen erfasst wird. In diesem Sinn ist der Begriff der ,globalen Welt” allumfassend, da er die
Menge aller miteinander kommunizierenden Menschen umfasst. Unter Kommunikation wollen wir
hier sehr allgemein jede Art des Austausches von Information, Informationstragern und Wissen in
der Welt verstehen. Heute verstehen wir unter der globalen Welt den ganzen Erdball, und der Wa-
renaustausch ist dabei die vorherrschende, weil bestimmende, die entscheidende Form der Kommu-
nikation.

Aber das war nicht immer so. Zum Beispiel umfasste das Rémische Reich mehr oder weniger nur
die Volker des Mittelmeerraumes und Vorderen Orients. Der habsburgisch spanische Konig Karl I.
wurde unter starker Beteiligung der international bzw. global agierenden deutschen Kaufleute und
Bankiers, der Welser und Fugger, von den davon profitierenden Kurfiirsten als zum Kaiser Karl V. des
,Heiligen romischen Reiches deutscher Nation“ (962 bis 1806) gewahlt. Sein Reich (Imperio espafiol),
»,in dem die Sonne niemals unterging”, erstreckte sich dartber hinaus auf Spanien, weite Gebiete
Italiens (Neapel, Sizilien, Sardinien), die Niederlande und Osterreich, Amerika, Afrika, Asien und Oze-
anien, mit einem territorialen Schwerpunkt in Amerika. Aber das war dennoch nur ein kleiner Bereich
der damals bevdlkerten Welt.

Da der Austausch von Informationen und jederart Waren bzw. allgemeiner die Kommunikation
die entscheidende Qualitat ist, die die Globalitat bestimmt, kdnnen wir ein globales System gewis-
sermalien als ein geschlossenes System im physikalischen Sinn begreifen. (Es ist jedoch kein abge-
schlossenes System, da es hinsichtlich des Energieaustausches mit der Sonne bzw. dem Weltall offen
ist.) W. Ebeling, A. Engel und R. Feistel beschreiben die Konsequenz dieser Nicht-Abgeschlossenheit
durch den Entropie-Export der Erde in ihrem Modell der Photonenmiihle®:



https://de.wikipedia.org/wiki/Amerika
https://de.wikipedia.org/wiki/Afrika
https://de.wikipedia.org/wiki/Asien
https://de.wikipedia.org/wiki/Ozeanien
https://de.wikipedia.org/wiki/Ozeanien

Peter Plath, Ernst-Christoph Haf8 und Elisabeth Swart Leibniz Online, Nr. 39 (2020)
Kooperatives Verhalten von Individuen ... in einer globalen Welt S.2v. 17

,Der Planet Erde ist eine Art ,,Photonenmiihle”, die in einem Gefille zwischen heiflen Photonen
der Sonnenstrahlung und kiihlen Photonen der Abstrahlung arbeitet. Die Zahl 1 W/m?2K charakte-
risiert die thermodynamische Starke der Triebkraft dieser Miihle, die die Prozesse der Selbstor-
ganisation und Evolution auf der Erde antreibt.”

Abb. 1 Kaiser Karl V. herrschte iiber ein globales Imperium, in dem ,,die Sonne niemals unterging”; Gemdlde von
Peter Paul Rubens*>.

Der Austauschprozess zwischen den Individuen des globalen Systems der Menschen entspricht einer
Struktur, die sich je nach den Input- und Output-Bedingungen verdndern wird. Im Besonderen han-
delt es sich um ein autopoietisches System (N. Luhmann)® (Maturana)’.

Beispiel: Der Schleimpilz — ein biologisches System, das wachsen kann

Um die Moglichkeiten eines solchen Systems zu erkennen, betrachten wir einflihrend das biologische
System des Schleimpilzes (Dictyostelium discoideum): In einer Petrischale befinden sich auf einer
Nahrung enthaltenden Agar-Agar Schicht viele einzelne Schleimpilz-Zellen. Ist in Reichweite einer
jeden Zelle gentigend Nahrung vorhanden, so agiert jede Zelle als eigenes Individuum, das ,erratisch
taumelnd” in seiner unmittelbaren Umgebung grast. Wird die Nahrung an diesem Fleck knapper,
dann fiihrt ein jedes Individuum fir sich selbst eine koordinierte Bewegung aus; es rudert mit seinen
FuRchen (Pseudopodien) und kommt so auf geradem Wege ein ganzes Stiick weiter® .

Trifft es dabei auf einen groBeren Nahrungsvorrat, dann fangt es wieder an, torkelnd, eine unko-
ordinierte Bewegung ausfiihrend, in dieser Gegend zu ,grasen”. Die Richtung, in die es sich dabei —
insbesondere bei koordinierter Bewegung — bewegt, wird durch den lokalen Konzentrationsgradien-
ten der Nahrung am jeweiligen Ausgangsort bestimmt.1°

Das resultierende Bewegungsmuster entspricht einem Petri-Netz.!! Es garantiert eine wesentlich
effektivere Nahrungsbeschaffung als in dem Fall, dass die einzelne Zelle sich nur diffusiv, also erra-
tisch fortbewegen wiirde. Diese Struktur der Bewegung ist die effektivste Strategie der Nah-
rungsbeschaffung der individuell agierenden Zellen. Sie vermeiden eine Begegnung mit anderen Zel-
len dadurch, dass sie ihre Bewegung nach der lokalen Nahrungsmittelkonzentration bzw. dessen
lokalem Gradienten richten.

Erreicht die Nahrungsmittelkonzentration Ort fir Ort jedoch den Schwellwert, der Hunger in den
einzelnen Individuen erzeugt, dann andern sie ihre Strategie grundlegend. Statt einander zu vermei-
den, finden sie zusammen und bilden ein fraktales Netzwerk von Bachen, Flissen und Stromen, in
dem sie sich eng aneinander geschmiegt zu einem dabei entstehenden Zellhaufen hinbewegen.
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Abb. 2 Sozialer Lebenszyklus des Schleimpilzes (Dictyostelium discoideum)*?

Zitat: ,Sobald die Nahrung knapp wird, kriechen die Amdben (a = Vermehrungsphase der frei lebenden Amé-
ben) zusammen (Aggregation, b). Das Aggregat (Pseudoplasmodium) mit bis zu 10° Zellen bildet einen etwa
1 mm grofien, senkrecht vom Substrat abstehenden Conus (c), der Polaritit aufweist und — sobald er umkippt —
auf dem Substrat herumkriecht (Migrationsphase, d)... Schlieflich bildet der Zellverband einen Sporentréger
(Sporangiophor) mit Basalscheibe, Stiel und endstdndiger Sporenmasse (Kulmination, e—f). ... die Sporenzellen
fallen auseinander (g) und kénnen vom Wind verdriftet werden. Aus ihnen keimen, wenn sie geeignetes Substrat
erreichen, wieder typische Amében (h).“

Hat sich an einer Stelle eine geniligend groRRe Zahl von Zellen angesammelt, so stoft dieser Zellhaufen
Ca?* -lonen aus, die schlieRlich in Form einer sich drehenden Spiralwelle durch das ganze System
wandern. Die Richtung, in der die Zellflisse flieRen, wird durch den raumlich-zeitlichen Verlauf der
Ca?* -lonenkonzentration in der Spiralwelle bestimmt — sie flieRen zum Zentrum der Spiralwelle!

Abb. 3 Bildung eines fraktalen Zellhaufens von Dictyostelium disoideum wdhrend der Aggregationsphase. Die
einzelnen Zellen bewegen sich eng aneinander geschmiegt zum Zentrum des Haufens hin. (Photo: P. Plath, M.
Vicker)

In diesem Zellhaufen setzt sich die bereits einsetzende Differenzierung der einzelnen Zellen durch
raumliche Separation der einzelnen Zellen bezliglich ihrer Funktion im Zellhaufen fort, der dadurch zu
einem Korper wird, gewissermaRen mit unterschiedlichen ,Organen”: es bildet sich eine Pilzform
aus, mit einem ,Full”, einem ,Stamm“ und einer ,Sporenkapsel“. Wahrend dieser ,Pilz“ wéchst,
dreht sich die Ca?* Spirale auch in seinem Kérper!

Beim Wachstum einer Population gibt es also qualitative Anderungen im Verhalten des Systems,
lange bevor das wachsende System seine Grenzen erkennt bzw. diese fiir das Verhalten des Systems
relevant werden.

Das Individuum, das sich selbst genligt, jede Kooperation vermeidet auch wenn es eine ,Gesell-
schaft” bildet, hat zur Voraussetzung, dass es als Individuum ausreichenden Zugang zu den Res-
sourcen hat, die es zu seinem momentanen ,Leben” bendtigt.

Auch das Wachstum des Systems bzw. das Wachstum der Population setzt voraus, dass fiir die
Gesamtpopulation keine Grenzen des Zugriffs auf die Ressourcen spirbar sind. Nun muss die Popula-
tion aber als Ganzes, als neue Entitdt verstanden werden, vollig unabhangig von den verschiedenen
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Strukturen, die sich bei unbeschranktem Zugang der Population zu den Ressourcen herausgebildet
haben.

Abb. 4 Syrische Fliichtlinge auf der Flucht vor dem IS. Eng aneinander geschmiegt bewegen sich die Fliichtlinge
auf ihr weit entferntes Ziel hin. In der Regel stranden sie in grofSen Fliichtlingslagern, wo sie meist zu Tausenden
festsitzen. Dies gilt fiir die Fliichtlinge in Syrien, die durch Syrien und teils durch Europa in solchen kilometerlan-
gen Ziigen laufen ebenso wie fiir die Fliichtlinge aus den Staaten Mittelamerikas, die durch Mexiko an die US-
amerikanische Grenze ziehen. (Photo: ©Orhan Cicek/Anadolu Agency; www.Stern .de vom 19.Sept. 2014 um
15:44 Uhr) 3

Dies gilt auch, wenn fir die Gesamtheit die Beschriankung der Ressourcen spirbar wird. Meadow
beschreibt in seinem Buch ,Die Grenzen des Wachstums“** sowie in dem Buch ,Das globale Gleich-
gewicht“*® bzw. in der Neuauflage ,Die neue Grenzen des Wachstums“*6, wie sich die Ressourcen
beim Wachstum der Menschheit verandern und sich somit auch die Grenzen des Wachstums ver-
schieben.

Lange Zeit Uber war es fur Teilpopulationen moglich, durch Auswanderung und Kriege die Gren-
zen ,,nach oben” zu verschieben, spater geschah dies vor allem durch die Industrialisierung, die es
ermoglichte, die Zuganglichkeit zu den Ressourcen zu erweitern und so die Grenzen des Wachstums
»hach oben” zu korrigieren. Beide Moglichkeiten waren und sind auch heute noch mit Kriegen ver-
bunden und bestimmen wesentlich das Geschehen der betreffenden Vélker (Teilpopulationen). Den-
noch wachst die Menschheit unabhdngig davon an. Die Besiedelung Amerikas war auf das engste
verbunden mit der fast vollstandigen Vernichtung der dort bereits lebenden Menschen, aber insge-
samt nimmt auch dort — wie auch in der tbrigen Welt — die menschliche Population so gewaltig zu,
dass die Vernichtung ganzer Vélkerschaften nur noch eine véllig unbedeutende Randerscheinung des
Wachstumsprozesses der gesamten Menschheit war. Ahnliches gilt fiir den dreiRigjahrigen Krieg
(1618 — 1648), bei dem z.B. in Stiddeutschland 2/3 der Gesamtbevélkerung vernichtet wurde.’

Dies gilt auch fir das 20. und 21. Jahrhundert. Die gewaltigen Opfer vieler Vélker in den beiden
Weltkriegen spielen fir das Wachstum der Weltbevélkerung nur eine untergeordnete Rolle. Auch die
groRen Hungersnote und Kindersterblichkeit sowie die Ausrottung der indigenen Volker sind unmali-
geblich im Hinblick auf die Entwicklung der Weltbevélkerung.*®

Durch die Entwicklung der Industrie und den immer effektiveren Einsatz der Technik sowie die
gewaltige Entwicklung der Finanzwirtschaft sowie die sich immer mehr vergroRernde Ausbeutung
gewaltiger Massen von Menschen, Tieren und Pflanzen in der Land- und Forstwirtschaft werden die
Grenzen des Wachstums der menschlichen Population immer weiter ,nach oben” verschoben, da
immer mehr Ressourcen erschlossen werden kénnen, obwohl die Zuganglichkeit zu ihnen immer
schwieriger wird. Aber, und das ist ganz wesentlich, dies ist inhdarent verbunden mit einer immer
groRer werdenden Zerstérung der ,Umwelt” und damit letztlich einer Vernichtung der ,natirlichen
Ressourcen”.


http://www.stern/
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Halten wir fest:
a) Das Leben der Menschheit, d.h. insbesondere ihr Wachstum, ist auf Engste verbunden mit
der Zerstorung der Voraussetzungen eben dieses Wachstums.
b) Aber mit der ErschlieBung immer neuer Ressourcen gelingt es der Menschheit tiber einen
gewissen Zeitraum hinweg, die Grenzen ihres Wachstums immer weiter ,,nach oben”, das
heillt zu weiterem Wachstum zu verschieben.

Das von Werner Ebeling sowie Manfred Peschel und Werner Mende!® entwickelte Modell des Evo-
lons beschreibt im Zeitbereich einen s-férmigen, stetigen monotonen Ubergang zwischen zwei Stufen
eines Wachstumsvorganges, dessen obere Grenze durch die Ressourcen bestimmt ist.

,Unter einem Evolon wollen wir jeden Prozess oder Mechanismus verstehen, der sich im Wachs-
tumsindikator als s-férmige monotone Ubergangsstufe ausdriickt im Fall der monotonen Zunah-
me; im Fall einer monotonen Abnahme sprechen wir von einem Antievolon.”

1.6, Stetige Zustandsibergénge und kooperative Effekte, das EVOLON und
die Evoglutionstreppe

Einfache kontinuierliche wachstumsvorgédnge erscheinen in der Regel
als s-férmige stetige und monotone Zustandsibergénge.
Bild 13 zeigt einen solchen Ubergangsvorgang x = F(t).

x(t)

\

t

Bild 13. Ubergangsvorgang eines Wachstumsindikators

Abb. 5 Kopie der graphischen Darstellung eines Evolons nach M. Peschel und W. Mende aus ihrem Buch ,Leben
wir in einer Volterra-Welt?“ Akademie-Verlag (1983) S. 42.

Dieser interessante Ansatz berlicksichtigt aber nicht, dass alle lebenden Systeme ihre lokalen Res-
sourcen eben nicht nur brauchen, sondern auch aufbrauchen und damit ihre ,,Umwelt” gewisserma-
RBen durch ihr Wachstum zerstéren. Wir schlagen deshalb vor, den Begriff des Evolons dahingehend
zu erweitern, dass eine von der PopulationsgréRe abhangige Zerstérung bzw. Erosion der ,,Umwelt”
mitbericksichtigt wird (vgl. Abb. 6).
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Evolon mit populationsabhangiger Erosion
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Abb. 6 Das erweiterte Evolon bzw. das Oko-Evolon

violett: klassische, exponentielle Wachstumsfunktion,

griin:  das Evolon von M. Peschel und W. Ebeling — das ist vergleichbar mit den
Ergebnissen des Club of Rome etc. —,

rot: die populationsabhdngige Zerstérung/Erosion unserer Umwelt, die uns die Grenzen unseres
Wachstums vorgibt — Ansatz von P. Plath und E.-C. Haf3 —,

blau:  das erweiterte Evolon von P. Plath und E.-C. Haf3 — eine realitétsnahe
Beschreibung der Populationsentwicklung der Menschheit.

Die Abszisse ist die Zeit, die Ordinate ist die Population:

v X2(t)
Xt+1) = X(@)+reX() —m
2
Y(t+1) = Y(£) + 1Y (t) — %(t)

Wir nennen diese Funktion, um den Unterschied deutlich zu machen, das Oko-Evolon. Sie wird hier
durch zwei gekoppelte iterierte Funktionen beschrieben. Das Oko-Evolon hat eine frappierende Ahn-
lichkeit mit der von D. Lurié und J. Wagensberg in einem Mikrodurchflusskalorimeter gemessenen
zeitlichen Warmeproduktion eines befruchteten Amphibien-Eis?%?!,

L0

Kalorien |Gramm [ Stunde

I. 1
50 100 150 Tage

Abb. 7 Typischer Verlauf der Wdrmeproduktion eines befruchteten Amphibien-Eis nach den Ergebnissen von
Daid Lurié und Jorge Wagensberg (1979). Bild entnommen dem Buch von W. Ebeling, A. Engel und R. Feistel?>.

Die Entwicklung der befruchteten Keimzelle in einem Ei beruht auf der Vermehrung und Diffe-
renzierung der Eizelle in der Keimscheibe auf Kosten von Weilei (Ei-weil}) und Dotter (Ei-gelb), wobei



Peter Plath, Ernst-Christoph Haf8 und Elisabeth Swart Leibniz Online, Nr. 39 (2020)
Kooperatives Verhalten von Individuen ... in einer globalen Welt S.7v.17

das Ei durch den Gasaustauch von Sauerstoffimport und CO, Export sowie den Warmeaustausch
durch die Eischale hindurch mit der ,,AuRenwelt” verbunden ist. In diesem Sinn ist das Ei thermody-
namisch ein offenes System.? Hinsichtlich der Stoffe, die zum Zellaufbau und dem Differenzierungs-
prozess benotigt werden, ist aber die Stoffmenge Dotter plus Weillei begrenzt und wird im Verlauf
der Entwicklung auch aufgebraucht.

,Die Betrachtung von ... zeigt, dass die Entropiednderung des Embryos aus der Uberlagerung ei-
nes positiven Terms (Wachstum) und eines negativen Terms (Differenzierung) besteht. Aus die-
sem Grunde darf man nicht ein monotones Verhalten der Entropiednderung erwarten (Lurié und
Wagensberg, 1979).%*

Ebeling zeigt weiterhin, dass die Entropiednderung im Ei im Wesentlichen auf die Warmeproduktion
in der Keimscheibe, also die Prozesse der Differenzierung und Zellvermehrung zuriickgefiihrt werden
kann. Es findet also eine beachtliche Strukturbildung statt und dennoch kann sich die Keimscheibe
nur zum Embryo entwickeln, weil sie wdchst. Dadurch wird es erst moglich, die unvorstellbar kom-
plexen Strukturen zu entwickeln, die der Embryo zu seiner Entwicklung bendtigt. Aber noch im Ei
setzt der Prozess ein, bei dem nicht mehr das ,,unbegrenzte Wachstum® der ausschlaggebende Ent-
wicklungsfaktor ist, sondern bei Abnahme der ,internen Ressourcen” die strukturbildenden Differen-
zierungsprozesse. Dabei kann es durchaus noch Wachstum geben, aber die Warmeproduktion und
damit die Entropieproduktion wird doch immer weiter verringert werden. Es verbleiben schlief3lich
nur zwei Moglichkeiten flr die Beendigung dieses Prozesses: das , Kiiken“ stirbt in der Eischale oder
es schliipft.

Betrachtet man das Wachstum der Weltbevolkerung, dann sind einige Parallelen hierzu doch sehr
auffallig. Auch hier haben wir es mit einem wachsenden System — der Menschheit - zu tun, dessen
Entwicklung durch standige Differenzierungsprozesse, also sich selbstorganisierende Prozesse ge-
kennzeichnet ist. Auch dieses System verbraucht seine ,inneren Ressourcen”! Hier liberwiegt die
Entropieproduktion auf Grund des Wachstums, obwohl die durch die soziale und individuelle Diffe-
renzierung (Selbstorganisation) bedingte Entropieverminderung auch hier durchaus stattfindet! Was
die Warmeproduktion der Menschheit betrifft, so ist es vor allem die Industrieproduktion, die dafur
heute verantwortlich ist, was tiber den AusstoR von Staub und , Treibhausgasen” zu einer Erwarmung
der Erdatmosphare fiihrt. Wir kdnnen aber nicht die notwendige Entropieverminderung weiterhin
beliebig durch die Aussonderung von Mill aller Art (Wegwerfgesellschaften) erreichen, wenn wir
daran nicht selbst ersticken wollen. Wir haben nur zwei Mdoglichkeiten: wir sterben als nicht vollstan-
dig entwickeltes System in unserer Eierschale, oder wir schliipfen als Kiken. Vor Jahrtausenden, ja
selbst vor Jahrhunderten noch haben wir dieses Problem immer durch Auswanderungen geldst und
so die Grenzen des Wachstums — hier durch den Parameter Kw wiedergegeben — nach oben verscho-
ben. Irgendwann aber werden wir einen Zustand erreichen, bei dem die Ressourcen so unzuganglich
werden, dass der notwendige Aufwand, diese gemaR der GroRe der menschlichen Population zu
gewinnen, groBer wird als ihr Nutzen. Eine recht illustrative Darstellung dieses Sachverhaltes stellt
die Bestimmung des ,Welterschdpfungstages” (Earth Overshoot Day) dar.?®

Die oben erwahnte lokale Offenheit 6konomischer Teilsysteme, die insbesondere die Funktion na-
tionaler Systeme aber auch Zusammenschliisse solcher Systeme gewahrleistet, hat aber noch eine
Kehrseite. Das Bestehen der entsprechenden staatlichen bzw. allgemein, der gesellschaftlichen
Strukturen dieser Teilsysteme ist vollig abhdngig vom Waren- und Informationsfluss durch dieses
System, also von der Kommunikation mit anderen Teilsystemen. Verandert man die Kommunikati-
onsmoglichkeiten eines solchen Teilsystems, so werden sich seine gesellschaftlichen Strukturen, sei-
ne industrielle Produktivitat, seine internen und auch staatlichen Strukturen dandern. All diese Struk-
turen, die eben dieses System ausmachen, werden in der Regel instabil werden. So kann z.B. durch
eine erzwungene Offnung der Markte 6konomisch schwicherer Linder deren Wirtschaftsstruktur
zum Kollabieren gebracht werden. Interessanter ist aber noch die teilweise Beschrankung des Wa-
renflusses, was historisch eine lange Tradition hat. Man drosselt mit Androhung scharfster Strafen
z.B. die Waren-Ein- und -Ausfuhr. Ob man dies nun als Kontinentalsperre bezeichnet oder es Boykott,
Embargo oder Sanktion nennt, all diesen verschiedenen Formen liegt der Gedanke zugrunde, dass
man die lokale Offenheit in eine partielle oder gar totale Geschlossenheit des jeweils betroffenen
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Teilsystems verwandelt. Das ist der rationale Kerne all dieser, oft sehr skurrilen Entschlisse, solche
Malnahmen anzuordnen und durchzufiihren. Auf jeden Fall verursacht man bewusst eine Instabilitat
mit all den heute bekannten Folgen, wie Unruhen, Fluchtbewegungen, volliger Zusammenbruch der
jeweiligen Staaten oder Staatenverblinden. Diese Teilsysteme missen namlich neue Strukturen auf
Kosten der ehemaligen Strukturen ausbilden, die sie selbst vernichten missen. Sie fressen sich ge-
wissermaRen selbst auf. Und derjenige, der den Boykott durchgefiihrt hat, kann dann scheinheilig
verkiinden, dass das boykottierte System sich ja selbst umgebracht hatte, es sei eben marode gewe-
sen oder korrupt oder ... — da gibt es viele schdne Begriffe dafr.

Betrachten wir aber nun einen einzelnen Menschen, der ja auch ein lokal offenes System als Teil
einer sozialen Gruppe darstellt, dann gilt auch hier, was fiir ganze Volkswirtschaften gilt, wenn man
ihn seiner Kommunikationsmdéglichkeiten beraubt bzw. diese betrachtlich einschrankt: man organi-
siert sein ,Leben” so, dass aus dem lokal offenen letztlich ein geschlossenes System wird, mit allen
daraus sich ergebenden Folgen. Man nennt das gewdhnlich eine UmerziehungsmalRinahme, eine Stra-
fe, einen Strafvollzug oder gar eine Isolationshaft. In der Konsequenz solcher Mallnahmen kann der
Mensch dabei auch voéllig kollabieren und, was nicht selten passiert, Selbstmord begehen. Also er ist
es, der sich selbst zerstort. Die Befolgung der Strafgesetzgebung hat, aus ihrer Sicht, damit eigentlich
nichts zu tun.

1. Kleine Anmerkung: Es gibt ein sehr anschauliches Beispiel im Bereich der Insektenwelt: Eine
Schmetterlingsraupe — ein durchaus lokal offenes System verpuppt sich und verwandelt sich als Larve
in ein weitgehend geschlossenes System. Die Umwandlung der Larve in einen Schmetterling geht
dann mit einer selbstorganisierten, volligen inneren Zerstérung der Larve und all ihrer Strukturen
einher. Nur, bei der erzwungenen Einschrankung der lokalen Offenheit von gesellschaftlichen Syste-
men handelt es sich i.A. nicht um selbstorganisierte Prozesse, so dass dabei kein wunderbarer
Schmetterling herauskommt, auch wenn man es stets laut verkindet.

2. Kleine Anmerkung: Regenwald und Sojabohnen.?® (Die folgenden Zitate und die entsprechende
Abbildung 8 ist dem angegebenen, sehr lesenswerten Artikel (26) entnommen.)

,Der EiweilRgehalt der Sojabohne betrdgt 36 Prozent, mit ihr kénnte die Eiweilversorgung des
Menschen sichergestellt werden. 100 Gramm Sojabohnen, etwa ein kleines Glas, enthalten mit
36 Gramm knapp so viel EiweiR wie ein 150-Gramm-Steak vom Rind (38 Gramm). ... Mit lediglich
sechs Prozent dient ein kleiner Teil der weltweiten Sojaernte, hauptsachlich im asiatischen Raum,
direkt dem menschlichen Verzehr in Form von Sojasprossen, Sojadl, Tofu etc. (WWF, 2014). Der
weitaus groRere Teil wird als eiweillreiches Futtermittel an Rinder, Schweine und Gefligel in
Massentierhaltungen verfittert. Soja wird zunehmend in Aquakulturen fiir Zuchtlachs verwen-
det, und auch in Tierfutter fur Haustiere ist es enthalten.”

Das klingt doch erst einmal nicht negativ, auch wenn es sicherlich nicht sinnvoll ist, auf diese Weise
die Fleischproduktion im gewiinschten Umfang zu gewahrleisten. Nun ist die ganze Sojabohne aber
fir den Verzehr durch die Tiere nicht geeignet, so dass man ihr erst noch das in ihr enthaltene Fett
bzw. Ol entziehen muss. Auf diese Weise erhilt man eiweiRreicheres Futter und ,,Biodiesel”.

»Allein in Deutschland gibt es, Stand Mai 2019, etwa 11,8 Millionen Rinder, 25,9 Millionen
Schweine, 1,6 Millionen Schafe und 41,4 Millionen Legehennen (Bundesamt fiir Statistik, 2019).
Zusammen genommen sind sie schwerer als alle 82 Millionen Einwohner Deutschlands. ... Und ir-
gendwie miissen diese Nutztiere erndahrt werden. Unsere heimischen Anbauflachen fiir Futter-
mittel sind dafiir zu klein. Wo also kommen die Futtermittel her? Die Futtermittel missen impor-
tiert werden und zwar hauptsachlich in Form von Soja. Deswegen ist Soja heute als Futtermittel
in den Massentierhaltungen Europas, Nordamerikas und Chinas unverzichtbar geworden. ... Die
anspruchslosen Sojabohnen werden auf riesigen Flachen in Sidamerika angebaut, die ehemals
von einzigartigen tropischen Regenwaldern und Savannen (Cerrados) bedeckt waren. ... Unsere
Nutztiere fressen buchstablich den Regenwald. Der ehemalige Bundesumweltminister Sigmar
Gabriel hat es im Mai 2008 auf den Punkt gebracht: "Die Profiteure der Regenwaldabholzung sind

"o«

weit mehr die deutschen Bauern als die brasilianischen Landwirte".
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Jahrliche Sojabohnen-Produktion in Brasilien zwischen 1961 und 2017
(in Millionen Tonnen)
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Abb. 8 Jihrliche Sojabohnen-Produktion in Brasilien zwischen 1961 und 2017:
Die Grafik zeigt die jéhrliche Sojabohnen-Produktion (in Millionen Tonnen) in Brasilien von 1961 bis 2017. Die
Auswertung erfolgte am 28.11.2019 mit Hilfe von FAOSTAT. (vgl. Lit. (26))

Um es abzukiirzen: Die Entwicklung der Weltbevdlkerung und des Lebensstandards (Fleischkonsum)
grolRer Teile der Menschheit fiihrt zu einer Entwicklung der weltweiten Sojabohnenproduktion, die
u.a. die Vernichtung des Regenwaldes in Brasilien verursacht. Wir zerstéren unsere Umwelt nicht nur
dadurch, dass wir mehr Kohlendioxid erzeugen, sondern dass wir auch mit unserer Nahrungsmittel-
produktion die Bedingungen unserer eigenen Existenz vernichten.

Globalisierung

Im seinem Buch ,,Finanz Tsunami“?’ beschreibt Ernst Wolf die Situation nach dem Scheitern von Bret-
ton Woods® und dem Ende des Nachkriegsbooms, der mit einem gewaltigen Wirtschaftseinbruch
endete, als die Erfindung der ,,Globalisierung”:

»In den Jahren 1974-1975 kam es zur schwersten globalen Rezession seit der GrofSen Depression
der dreifliger Jahre. Die Gewinne der multinationalen Konzerne schrumpften so stark wie seit
dem Ende des 2. Weltkrieges nicht. Um im internationalen Konkurrenzkampf bestehen zu kon-
nen, mussten sie ihre bis dahin erfolgreiche Strategie dndern, immer neue Markte mit immer
neuen Produkten zu erobern. Aber wie? Angesichts der weitgehenden Sattigung der globalen
Markte und einer zu beflirchtenden langeren Stagnation der Weltwirtschaft blieben ihnen nur
drei Moglichkeiten:

e Die Produktionskosten zu senken,

o die Produktivitat zu steigern
e oder sich auf die Suche nach neuen Profitquellen zu begeben. ...

Das Ergebnis nannte sich ,Globalisierung” und zeichnete sich durch zwei herausragende Merk-
male aus: Zum einen durch die Internationalisierung des Produktionsprozesses ...

Zum anderen bedeutete die Globalisierung die massenhafte Auslagerung von Arbeitspldtzen aus
den Industrienationen nach Asien, Afrika oder Stidamerika. ...

AuRer der Erhéhung der Produktivitdat und der Senkung der Lohnkosten entdeckte das Heer der
GroRinvestoren aber noch eine andere Profitquelle, die es bis dahin kaum angezapft hatte — den
Finanzsektor. Er bestand damals hauptséachlich aus Borsen und auBerborslichem Wertpapierhan-
del, war erheblich kleiner als die Realwirtschaft und dazu noch international stark reguliert.”

Zu diesem Zweck hob man die seit 1929 (New Yorker Borsencrash) bestehende Regulierungen des
Bankensektors (Keynesianismus) weitgehend auf.?®
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»Dieser Philosophie setzten die an der Finanzspekulation interessierten Krafte nun ihr eigenes
Glaubensbekenntnis entgegen — den Neoliberalismus. Er geht auf die , Osterreichische Schule”
und den Okonomen Friedrich von Hayek zuriick und wurde in seiner heutigen Form in den sech-
ziger Jahren von Milton Friedman und seinen Anhdngern an der Chicago School of Economics
entwickelt. 1973 geriet er zum ersten Mal in die Schlagzeilen, als der chilenische Diktator Pino-
chet nach seinem Militarputsch die »Chicago Boys«, ein Team von Friedmans Okonomen, in sein
Land holte und sie beauftragte, die chilenische Wirtschaft umzubauen. Die Folgen fir Chiles ar-
beitende Bevdlkerung waren fatal: Die Lohne fielen, die Arbeitslosigkeit stieg, Sozialleistungen
wurden gekirzt und der Lebensstandard sank.”

Gehen wir noch einmal auf die anfanglichen Ausfiihrungen zur Bedeutung der Globalisierung zuriick,
wonach wir unter Globalisierung vor allem Kommunikation aller Beteiligten verstanden. Kommunika-
tion aber ist ein Austauschprozess, nicht nur von Worten und Ideen, sondern vorrangig Austausch
von Gitern, Waren durch Handel und dadurch vermittelt von Wissen und Ideen. Handel erfordert
aber ein allgemein anerkanntes Aquivalent, das einen bestimmten Wert reprisentiert wie zum Bei-
spiel Gold, Geld oder neuerdings auch noch abstraktere Strukturen des gegenseitigen Vertrauens wie
Bitcoins oder die von Facebook geplante digitale Kryptowahrung Libra.

Der Wert einer Tatigkeit bzw. des durch sie erzeugten Produktes entsteht einzig durch den Aus-
tauschprozess und haftet nicht einer Tatigkeit oder einem Produkt an. Ohne den Austauschprozess
gibt es keinen Wert! Rainer Feistel hat vor ca. 30 Jahren in seinem Beitrag , The Value Concept in
Economy” auf die strukturelle Ahnlichkeit der Wertebegriffe in der Physik und Okonomie hingewie-
sen und deren Bedeutung hervorgehoben:

»Marx’ Value law states that «goods are exchanged by their values», i.e. it claims that for any

commodity A there exist a real number v(A), called its exchange value, such that the value ex-
pressed in units of money is just the (average) market price.

Exchange processes like buying and selling can be observed in the real society everywhere. They
are one class of fundamental, elementary processes that coin economy. On the other hand «val-
ues» can neither be observed nor measured. Therefore it is necessary to discuss the relation be-
tween «exchange» and «value» first.

The situation in thermodynamics is rather similar. As we know from the good old steam engine
example, heat and work are exchange quantities, which can be measured. Their existence does

not all imply the existence of state quantities «heat» or «work», as well proved. ... Going back to
social systems, it is clear that even the question of the existence of a value is not a trivial one.”

Gilt diese Idee vom , Wert“ auch fir die reinen Informationsaustausch-Prozesse, bei denen keine
Waren im herkdmmlichen Sinn beteiligt sind? Wir sind der Uberzeugung, dass auch diesen Prozessen
ein ,Wert"” entspricht. Ein fast schon klassisches Beispiel dafiir sind die Lizenzgeblhren fiir erworbe-
ne Patente, was einem Wert fiir den dabei vonstattengehenden Informationsaustausch entspricht.
Ahnlich ist es auch mit dem kauflichen Erwerb von Information in Form von Biichern, insbesondere
Fachblichern oder wissenschaftlich-technischen Journalen. Aber gilt dies auch fiir die normale zwi-
schenmenschliche Kommunikation? Heute kommunizieren viele Menschen mit Hilfe von Facebook
etc. bzw. Uber das Internet. Die Staaten betreiben riesige Abhérzentren und grofRe Handelsgesell-
schaften wie z.B. Amazon bzw. sie verkaufen unsere Daten gewinnbringend. Die damit verbundenen
gewaltigen Rechnerstrukturen und deren Leistung missen bezahlt werden, woran man unschwer
erkennen kann, dass auch die scheinbar belangloseste Kommunikation zwischen den einzelnen Men-
schen und die Information, die in ihren Bestellvorgdngen Uber sie selbst enthalten ist, einem Wert
entspricht.

Das Individuum

Das Thema der Tagung ,Der Mensch in einer globalen Welt: Risiken und Perspektiven” impliziert,
dass der einzelne Mensch fiir seine eigene Entwicklung durch die ,Globalisierung” mit moglicher-
weise besseren oder schlechteren Bedingungen konfrontiert werden kdnnte.
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Das Individuum ,,der Mensch” ist aber vor allem durch den Austausch, die Kommunikation mit
anderen Individuen — insbesondere anderen Menschen — bestimmt. Diese zwischenmenschliche
Kommunikation ist in erster Linie die direkte Kommunikation ,benachbarter” Menschen. Andern sich
die Bedingungen fiir diese Nachbarschafsverhéltnisse, dann kann die Art der bislang gelibten und
bewdhrten Kommunikation instabil werden. Durch einen Selbstorganisationsprozess kann sich ein
neuer Zustand entwickeln. Darauf setzt Ernst Wolff in seinem Buch Finanz Tsunami, wenn er auf sei-
ne Frage ,Sind wir machtlos?“ in seinem Schlusssatz sich die Antwort gibt®*:

,Die unerbittliche Verscharfung der Krise und die daraus folgende kontinuierliche Ver-
schlechterung der Lebensverhéltnisse machen die Menschen fiir Neues empfanglich wie nie und
die rasante Entwicklung der Informationstechnologie verschafft uns die Méglichkeit, Wahrheiten
und Erkenntnisse so schnell wie nie zu verbreiten — eine historisch einmalige Chance.”

Historische Beispiele hierfiir sind die verschiedenen Formen der Ehe, wie sie L.H. Morgan in ,, Ancient
Society“®? und F. Engels in ,,Der Ursprunge der Familie, des Privateigentums und des Staates“*® be-
schreiben, oder aber die verschiedenen Formen der Differenzierung in sozialen Systemen der unter-
schiedlichsten Art, wie sie von W. Ebeling, J. Freund und F. Schweitzer diskutiert werden:3*

»In der Biologie differenzieren sich bei der Ontogenese von Organismen genotypisch einheitliche
Zellen in phanotypisch unterschiedliche Gewebe. (Hierauf wurde eingangs dieses Artikels am Bei-
spiel des Schleimpilzes ausfiihrlich eingegangen; d. Autoren). Im gesellschaftlichen Bereich teilen
sich Menschen mit biologisch ziemlich gleichwertigen Fahigkeiten sozial in Berufe ein. Bei all die-
sen Vorgangen wird die urspringlich einheitliche Menge der Teilsysteme in unterschiedliche
Aquivalenzklassen zerlegt, ihre Symmetrie wird gebrochen, es entsteht Ordnung.”

Nun ist die heutige Form der Globalisierung u.a. mit der Entwicklung ganz neuer Kommunika-
tionsmittel verbunden (vgl. Internet, Handy, etc.), die es den einzelnen Menschen erméglicht, auch
unmittelbar und mit nur geringer Zeitverzégerung miteinander zu kommunizieren, obwohl sie an fast
beliebigen Orten der Welt weilen. In der Realitdt jedoch beschrankt sich auch diese Kommunikation
auf den mehr oder weniger direkten Nachbarschaftsbereich und Uberspringt in der Regel weder
Sprach- noch Kulturgrenzen, es sei denn, vermittelt durch staatlich organisierte Aktionen.

Doch trotz der neuen Kommunikationsmittel ist der entscheidende Mechanismus die zwi-
schenmenschliche Kommunikation. Die ist aber nicht unerheblich von den Fahigkeiten der einzelnen
Individuen abhangig, in dem Sinn, dass sie sich danach richten, was der ,Nachbar” macht und was
allgemein anerkannt ist, solange sich daran nichts dandert.

Ein trauriges negatives Beispiel dafiir sind die derzeitigen Waldbrande im Amazonasgebiet Brasili-
ens. Hier hat die durch den Brasilianischen Prisidenten Jair Bolsonaro verdffentlichte ,Offentliche
Meinung” daflir gesorgt, dass, was bislang 6ffentlich nicht akzeptiert war, — ein jeder kénne den Re-
genwaldwald in Brand setzen zwecks Landgewinnung fiir die Landwirtschaft mittels Brandrodung —
von nun an billigend in Kauf genommen wurde. Und wie ein Lauffeuer breitete sich dieser Um-
schwung in der 6ffentlichen Meinung unter den interessierten Landbesitzern durch ,,nachbarschaftli-
che” Kommunikation aus. Am Tag des Feuers (23. August 2019) brennt der Urwald Brasiliens an vie-
len zehnstausenden von Stellen gleichzeitig:

,Die Walder im Amazonasgebiet brennen jedes Jahr in der Trockenzeit. Doch diesmal ist es be-
sonders schlimm. Offenbar glauben die Farmer, dass Brandstiftung unter Prasident Bolsonaro als
Kavaliersdelikt gilt. Der reagiert nun.”3>
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Abb. 9 Am ,, Tag des Feuers” (23.8.2019) stehen Brasiliens Wilder in Flammen.3®

Nun kann man einwenden, dass es doch wenigstens ein paar Menschen gibt, die sich nicht unbedingt
nur an die allgemein anerkannten Regeln halten, dass sie darliber hinaus denken und Neues auspro-
bieren, und die sich auch nicht unbedingt immer nur an ihren unmittelbaren Nachbarn orientieren.
Offnet nicht gerade die Globalisierung fiir diese Menschen véllig neue Méglichkeiten? Ist das nicht
eine grolRe Chance fiir sie und auch fiir die Allgemeinheit?

Kann man diese Hoffnung auch irgendwie wissenschaftlich, mathematisch belegen? Gibt es all-
gemeinglltige mathematische Modelle, die das individuelle Verhalten bericksichtigen? In einem,
bereits viele Jahre zuriickliegenden ausfiihrlichen Artikel ,Simulation of Individual Behaviour”,*” der
auch die mathematischen Aspekte bericksichtigt, sind wir auf diese Fragestellung eingegangen. Wir
geben hier die wesentlichen Aspekte dieser Arbeit gekiirzt wieder.

Es gibt offensichtlich soziale Systeme — insbesondere menschliche soziale Systeme — die durch de-
terministische Modelle schon recht friih beschrieben wurden382%4%41 Es gibt Beispiele fiir ganz unter-
schiedliche Typen: technologische und wirtschaftliche Systeme*?*34445 Verhalten im StraRenver-
kehr*® sowie das globale Verhalten von Menschen in Staaten*’. Diese deterministischen Modelle ba-
sieren auf Durchschnitts- oder Erwartungswerten einer groRen Anzahl elementarer Entitdten. Abwei-
chungen von diesen Werten sind im Rahmen dieser Betrachtung als Schwankungen zu verstehen, die
sich in kritischen Situationen natlrlich auf das gesamte System auswirken kdnnen. Derartige
Schwankungen sind jedoch mit einer rein deterministischen Sichtweise unvereinbar. Schwankungen
sind zufillige Ereignisse und kdnnen daher nur probabilistisch beschrieben werden.

Im Kontext der Theorie sozialer Systeme spielt jedoch die Idee individueller Entscheidungen, die
das gesamte System beeinflussen konnen, eine wichtige Rolle. Die Idee der Freiheit ist im Wesentli-
chen eine Theorie, die auf Individuen basiert. Das Konzept der Demokratie, nach dem Entscheidun-
gen beispielsweise durch Wahlen getroffen werden, basiert auf der individuellen Entscheidungsfrei-
heit, wobei Wahlen nur eine bestimmte Form der Standardisierung dieses Verhaltens darstellen. Auf
der anderen Seite werden historische Ereignisse nicht durch eine Aufzdhlung der Wahlergebnisse
dargestellt. Sie sind im Gegenteil an bestimmte Personen, das heiRt an ausgewdhlte Personen, ge-
bunden. Es stellt sich also die Frage, wie beide Sichtweisen, die deterministische Beschreibung des
globalen Verhaltens und die historische Beschreibung einzelner Handlungen, kombiniert werden
kdénnen.

Im Folgenden wird versucht, mittels zellularer Automaten die Rolle elementarer Entitaten zu si-
mulieren, die in einem ansonsten vollstandig deterministischen System individuelle Entscheidungen
treffen kdnnen.

Grundlegende Ideen hinter dem Modell

Wenn ein System im Wesentlichen deterministisch beschrieben wird, sollten einzelne zufallige Ent-
scheidungen in Bezug auf die Struktur des Systems wichtig sein, wenn die Einheiten, die diese Ent-
scheidungen treffen, selten genug sind. Dieses Konzept unterscheidet sich grundlegend von dem
thermodynamischen Konzept des allgemeinen Auftretens von Schwankungen, bei dem immer alle
Teile des Systems in der Lage sind, individuelle Entscheidungen zu treffen. Wir gehen daher davon
aus, dass unser System durch eine irreversible Thermodynamik beschrieben werden kann, die weit
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vom Gleichgewicht entfernt ist, und dass das Verhalten der meisten Teile des Systems vollstandig
deterministisch beschrieben werden kann. Es handelt sich also um ein System, das eine Struktur er-
zeugen kann und thermodynamisch weit vom Gleichgewicht entfernt ist. Ein solches System kann in
eine groRe Anzahl von Einheiten unterteilt werden, die sich zeitlich irreversibel, aber deterministisch
verhalten.

In solch einem System fligen wir ein paar Individualisten ein. Diese Einheiten sind durch die Tatsa-
che gekennzeichnet, dass sie — mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit — jederzeit ein wenig zufallig
von dem deterministisch bestimmbaren Verhalten abweichen kénnen, das auch fir sie gilt. Wir sind
an der Wirkung des individuellen Verhaltens auf die Entwicklung des gesamten Systems interessiert.
Die Individualisten konnen als eine Quelle stetig zufalliger Storungen in Bezug auf die Entwicklung
des Systems angesehen werden. Wenn sich eine solche Stérung nicht oder nur voriibergehend auf
das Gesamtverhalten auswirkt, wiirden wir ein solches System als stabil bezeichnen. Hat die Stérung
jedoch einen langfristigen Strukturierungseffekt, so ist das zugrunde liegende deterministische Sys-
tem instabil und es bildet sich eine neue Struktur. Die neue Struktur basiert dann im Wesentlichen
auf der Wirkung der Individualisten. Es wird von groBem Interesse sein, ob in einem solchen Fall das
gesamte System von der neuen Struktur erfasst wird oder ob die neue Struktur nur fir einen relativ
kleinen Teil des Systems von lokaler Bedeutung ist.

Nach Luhmann ist ein soziales System, wie er in seinem Buch , Soziale Systeme, Grundriss einer
allgemeinen Theorie“’ ausfiihrt, ein System, das sich im Wesentlichen nur um sich selbst kimmert
und kaum Kontakt zu seiner AuRenwelt hat. Das System schafft flr seine eigenen Teile eine interne
Umgebung, die das Verhalten des gesamten Systems in Bezug auf seine duBere Umgebung wider-
spiegelt. Diese interne Welt kann in zwei Komponenten zerlegt werden: die lokale Umgebung jeder
Einheit — normalerweise mit Hilfe eines Zellularautomaten beschrieben — und eine globale interne
Umgebung, die das gesamte System darstellt und durch den Durchschnittswert einer beliebigen
Komponente des Systems beschrieben werden kann.

In unserem Modell werden wir diesen globalen Einfluss des Systems auf die einzelnen Prozesse
der einzelnen Einheiten durch den Durchschnittswert der Produktivitat aller Zellen des Automaten
abbilden.

Die seltenen Wahrnehmungsantennen der AuBenwelt des Systems, von denen Luhmann spricht,
werden hier in die innere Reprasentation des Systems im Sinne der systemimmanenten Repra-
sentation der AulRenwelt Gbersetzt. In diesem Sinne agieren unsere Individualisten und ihre zufalli-
gen Entscheidungen als interne Reprdsentanten der AuRenwelt.

In unserem Modell betreffen die zufdlligen Entscheidungen der Individualisten nur ihre Pro-
duktivitat. Jede Zelle ist jedoch, wie bereits erwdhnt, auch durch eine weitere Komponente ge-
kennzeichnet: eine Phase. Die zeitliche Transformation der Phase jeder Zelle erfolgt stets de-
terministisch unter Berlicksichtigung der lokalen und globalen Eigenschaften des Systems. Wahrend
die Produktivitat das quantitative Verhalten beschreibt, beschreibt die Phase eine qualitative Eigen-
schaft der Zelle. In gewisser Weise reprasentiert die Phase ein kurzlebiges strukturelles Gedachtnis
der einzelnen Zellen.

Die Interpretation der Begriffe Produktivitédt und Phase hangt vom tatsdchlich zu modellierenden
System ab. Im Hinblick auf die Idee der Produktivitdt bezeichnen wir die Zustdnde der Phase als das
aktive oder inaktive Verhalten der Zelle. Aus thermodynamischer Sicht ist die Idee der Phase eine
strukturelle Eigenschaft der Zelle, die ein Subsystem darstellt, weshalb der Begriff Phase hier etwas
anders als lblicherweise in der Thermodynamik verwendet wird. Wir gehen davon aus, dass ein
Ubergang zwischen beiden diskreten Werten der Phase stattfinden kann. Ahnlich wie bei der Produk-
tivitat hangt die zeitliche Umwandlung der Phase von der Produktivitat und den Phasen der Nachbar-
zellen und vom globalen System ab.

Wahrend dynamische Systeme in der Regel durch die Stabilitdt oder Instabilitat ihres Zustands ge-
kennzeichnet sind, tritt flir soziale Organismen ein weiterer Aspekt auf, der nicht durch das Lya-
punov-Stabilitatskriterium beschrieben werden kann. Es ist die Fihigkeit des Systems, sich vor Uber-
erregung und vor dem Absterben aufgrund fehlender Reize zu schiitzen. Schwellenwerte verlangsa-
men die Zunahme und Abnahme der Produktivitdt und das Uberschreiten von Ober- und Untergren-
zen wird vermieden, falls dies die Existenz des Systems beenden koénnte.
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Darlber hinaus gehen wir davon aus, dass soziale Organismen in der Lage sind, sich selbst zu sti-
mulieren, wenn ihre Produktivitat lange genug oder tief genug gesunken ist. Diese Tatsache wird
durch einen Phaseniibergang in den aktiven Zustand modelliert, obwohl die Zelle — basierend auf der
lokalen Situation — in einem inaktiven Zustand bleiben misste. Diese Regel ist das Ergebnis der globa-
len Selbstkontrolle des Systems. Es kann als der Selbstreiz des Systems verstanden werden.

In den folgenden Abschnitten werden wir die formale mathematische Beschreibung des Modells
im Detail vorstellen. Wir werden dann einige spezielle Situationen beispielhaft beschreiben.

Zellulare Automaten
Im Folgenden erklaren wir kurz unser Konzept der zelluldren Automaten®4°;

* Ein zelluldarer Automat ist eine Menge von Zellen mit einer Struktur. Die Struktur auf der Menge
ist ein simplizialer Komplex der Dimension Eins, bei dem die Zelle ein Knotenpunkt ist.

» Jede Zelle ist durch einen Zustand gekennzeichnet, der ein Skalar, ein Vektor usw. sein kann.

* Eine lokale Nachbarschaft zwischen den Zellen ist definiert.

* Eine Transformationsregel transformiert den Zustand einer Zelle zum Zeitpunkt (t) in den Zustand
der Zelle zum Zeitpunkt (t + 1), abhéngig vom Zustand der Zelle (n) in der definierten Nachbar-
schaft.

Der Zustand einer Zelle

Wie bereits erwdhnt, wird der Zustand einer Zelle durch einen Vektor mit drei Komponenten be-

schrieben:
Phase
Produktivitat

Individualitat

* Die Phase einer Zelle reprasentiert das qualitative Verhalten eines Elements des zu modellie-
renden Systems. Sie ist bindr: Zu einem Zeitpunkt (t) kann eine Zelle ¢ aktiviert sein (Wert: 1)
oder nicht (Wert: 0):

phase(c;(t)) € {0,1}.

» Die Produktivitat reprasentiert das quantitative Verhalten eines Elements des zu modellierenden
Systems. Es wird in Zahlen von Null bis 111 ausgedruickt:

prod(ci(t)) e€{0,---,111}.

* Eine Zelle ist entweder ein Individualist (Wert 1) oder nicht (Wert 0). Ob eine Zelle diese Eigen-
schaft besitzt oder nicht, wird vor dem Start festgelegt und wahrend der Entwicklung des Auto-
maten nicht gedandert:

indiv(ci(t)) € {0,1}.



Peter Plath, Ernst-Christoph Haf8 und Elisabeth Swart Leibniz Online, Nr. 39 (2020)
Kooperatives Verhalten von Individuen ... in einer globalen Welt S.15v. 17

Abb. 10 Rechtes Bild: Selbst ein einzelner Individualist (rot markiert) mit leicht progressivem Verhalten kann die
sich ohne Individualisten deterministisch entwickelnde Struktur des Systems (linkes Bild) entscheidend beeinflus-
sen, wenn genligend viele aktive Gruppen sich in seiner Nédhe befinden. Ein aktuelles Beispiel hierfiir ist Greta
Thunberg (Photo: P. Plath, E. Swart; zuerst publiziert in , Fractal Geometry and Computer Graphics” Springer,
Verlag 1992, siehe Lit. 37).

Einzelentscheidungen der individualistischen Zellen

Bisher ist die Entwicklung des Zustands der Zellen vollstdandig deterministisch. Wenn eine Zelle ein
Individualist ist, kann sie jedoch den Betrag der Erhohung oder Verringerung der Produktivitdt durch
eine individuelle Entscheidung andern. Der Individualist kann entscheiden, diesen deterministischen
Betrag um eins oder zwei zu verringern. Er kann auch entscheiden, den deterministischen Betrag um
eins oder zwei zu erhéhen. Er kann sogar beschlieRen, den von der Transformationsregel vorge-
schriebenen Betrag zu akzeptieren. Die einzelnen Entscheidungen werden zufallig getroffen, basie-
rend auf einer Wahrscheinlichkeitsverteilung unter den finf verschiedenen Entscheidungen, die fir
jede Entscheidung in zehn gleichen Schritten begriindet werden kann.

Abb. 11 Regressives Verhalten der Individualisten fiihrt zu einem sehr niedrigen Niveau der Produktivitét des
ganzen Systems. Obwohl sie zu Beginn mit einer hohen Produktivitdt und Individualitét starten, unterscheiden
sie sich schon bald nicht mehr von den anderen Mitgliedern des Systems, in dem sie gewissermaf8en untergehen
(Photo: P. Plath, E. Swart; zuerst publiziert in ,Fractal Geometry and Computer Graphics” Springer Verlag 1992,
siehe Lit. 37).

Schlussbemerkungen

Natdrlich ist uns bewusst, dass soziale Systeme, insbesondere solche Systeme, in denen individuelle
Entscheidungen relevant sind, nicht vollstandig von linearen zellularen Automaten beschrieben wer-
den kdnnen. Aber einige wesentliche Elemente im Verhalten eines sozialen Systems kénnen mit Si-
cherheit durch einen so einfachen Automaten sichtbar gemacht werden. So stellt sich beispielsweise
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die Frage, ob es Situationen gibt, in denen solche Individualisten die Struktur eines sozialen Systems
auch durch zufalliges Verhalten verdandern kdnnen. Wir glauben, dass wir diese Frage positiv beant-
wortet haben.

Das Oko-Evolon, aber auch das Evolon beschreibt Wachstumsprozesse, nicht aber die méglichen
Strukturierungen innerhalb wachsender Systeme. Beide Prozesse schlieRen sich nicht aus! Sie finden
statt. Durch die Kooperation der ,Individualisten” lassen sich aber die sich selbstorganisierenden
Strukturen beeinflussen, denn wachsende Systeme sind keine stabilen Systeme, sie sind tendenziell
instabil.

Wir haben nicht die Frage untersucht, inwieweit sich das Verhalten von Individualisten und ihre
Fahigkeit, eine Anderung durchzusetzen, durch einen Informationsaustausch oder durch ein echtes
Netzwerk von Individualisten andern. All diese Fragen sind auch in grundsatzlicher Hinsicht von gro-
Bem Interesse, und vielleicht lassen sich kiinftig mit Hilfe einer differenzierteren Version des be-
schriebenen Modells auch dazu Antworten finden. Da sind wir uns sicher!

E-Mail-Adressen der Verfasser: peter plath@t-online.de
ernst-christoph.hass@web.de
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