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Einleitung

1 Einleitung

Die Arbeiten zur vorliegenden Untersuchung sind eingebunden in das Projekt INAECO?'. Das
Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung hochaggregierter Indikatoren (Makroindikatoren), die
geeignet sind, den Zustand der Umwelt in der Bundesrepublik Deutschland zu beschreiben.
Ein fiir Makroindikatoren erforderliches hohes integratives Potential besitzen Indikatoren fiir
die Funktionalitit und die Leistungsfihigkeit von Okosystemen, wie sie in der Arbeit von
MULLER (1998a) vorgeschlagen werden. Der darin begonnene Weg zur Ableitung von Indi-
katoren fiir eine okosystemar ausgerichtete Umweltzustandsbeschreibung wird in der vorlie-
genden Arbeit konsequent weiterverfolgt. In den Prozess der stringenten deduktiven top-down
Ableitung der Indikatoren gehen insbesondere die Erkenntnisse iiber Selbstorganisationspro-
zesse, irreversible Vorginge fernab vom thermodynamischen Gleichgewicht, Entwicklungs-
tendenzen in Okosystemen (Evolution, Sukzession) und emergente Eigenschaften® von
Systemen ein. Die Indikatoren werden im Verlauf der Ableitung mit konkreten Grofen
(gemessen oder modelliert) verkniipft, und ihre Eignung wird anhand entsprechender Bei-
spielrechnungen {iiberpriift. Der Dokumentation der fiir die Ableitung verwendeten Methodik
wird besondere Bedeutung beigemessen, da die hiervon abhingige Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse von entscheidender Bedeutung fiir die Akzeptanz des entwickelten Indikatorensy-
stems ist (SRU 1994). Die Briicke zu den normativen Vorgaben der Gesellschaft, insbesonde-
re zum Leitbild ,,Nachhaltige Entwicklung* und zum unbestimmten Rechtsbegriff ,,Leistungs-
fahigkeit des Naturhaushaltes aus dem deutschen Umweltschutzrecht, wird durch die
Leitlinie Okologische Integritit hergestellt. Diese Leitlinie wurde am Okologiezentrum Kiel
unter Beteiligung des Verfassers der vorliegenden Arbeit formuliert. Sie konkretisiert das
Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung in Bezug auf die Vorsorge vor unbestimmten dkologi-
schen Risiken (siehe Kapitel 6.4).

Durch die skizzierten Inhalte der Dissertation wird ein Beitrag geleistet zu

e der Entwicklung einer okosystemar ausgerichteten Beschreibung des Umweltzustands
mit Hilfe von Indikatoren, die in den Umweltokonomischen Gesamtrechnungen oder an-
deren Instrumenten der Umweltberichterstattung angewendet werden kann und

e der Operationalisierung des unbestimmten Rechtsbegriffs ,,Leistungsfihigkeit des Natur-
haushalts®.

1.1 Notwendigkeit einer Umweltzustandsbeschreibung

Von der Umweltpolitik wird zunehmend der Bedarf nach einer addquaten Umweltzustandsbe-
schreibung artikuliert. Sie wird benétigt um z.B. nationale und internationale Berichtspflich-
ten zu erfiillen oder um umweltpolitische Belange in politischen Entscheidungsfindungspro-
zessen besser vertreten zu konnen.

' Titel des Projekts INAECO?: Hochaggregierte Umweltzustandsindikatoren auf der Basis naturwissenschaftli-
cher Modelle, statistischer Aggregationsverfahren und gesellschaftlicher Entscheidungsprozesse - Makroindika-
toren des Umweltzustandes. BMBF-Vorhabens-Nr.: 07 OWI 11C/2

> Emergente Systemeigenschaften zeichnen sich dadurch aus, dass sie erst durch das Zusammenwirken der
Subsysteme auftreten und nicht aus den Eigenschaften dieser aufsummiert werden kénnen. (vgl. MULLER et al.
1997a).
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1.1.1 Internationale Entwicklungen

Durch die Anfang der 70er Jahre aufgetretenen dkologischen und sozio6konomischen Krisen-
situationen wie z.B. die neuen Umweltprobleme (z.B. Waldsterben) oder die ,,Olkrise, wurde
den Industrienationen deutlich, dass ihr Wohlstand sowohl von nicht unbegrenzt zur Verfii-
gung stehenden natiirlichen Lebensgrundlagen als auch von sozialer Stabilitit, national und
international, abhiingig ist (SIEFERLE 1994: S. 248f). In den 80er Jahren waren deshalb in der
gesellschaftspolitischen Diskussion Themen wie Umweltverschmutzung und soziale Gerech-
tigkeit von groBer Bedeutung. Dies zeigte sich an der Popularitit von Biichern wie ,,The
Limits to Growth* vom Club of Rome (MEADOWS et al. 1972) oder ,,Global 2000 Report to
the President (COUNCIL ON ENVIRONMENTAL QUALITY 1980). Als ein wesentlicher Grund fiir
die sich verschirfenden okologischen und sozialen Probleme in dieser Periode wurde ein
Ubergewicht von 6konomischen Argumenten in Entscheidungsfindungsprozessen angesehen.
Um diesem Misstand zu begegnen, wurde im Brundtland-Bericht an die Weltkommission fiir
Umwelt und Entwicklung 1987 das ethische Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung formu-
liert:

,»Das Handeln und Planen der jetzigen Generation muss so ausgerichtet sein, dass die
Entwicklungsmoglichkeiten fiir alle Gesellschaften dieser Welt, sowie fiir zukiinftige
Generationen nicht beeintrdchtigt werden. “ (HAUFF 1987).

Dieses Leitbild wendet sich gegen die weit verbreiteten Handlungsmuster, die die Ausbeutung
der natiirlichen und menschlichen Ressourcen zur Maximierung des kurzfristigen, 6kono-
misch definierten Profits in den Vordergrund stellen. Das Leitbild der Nachhaltigen Ent-
wicklung fordert hingegen, dass bei Entscheidungsprozessen die gerechte Verteilung des
Wohlstandes innerhalb einer Gesellschaft sowie zwischen verschiedenen Staaten (Nord-Siid-
Konflikt) beriicksichtigt wird. Ferner sollen die natiirlichen Ressourcen so genutzt werden,
dass zukiinftige Generationen die gleichen oder bessere Entwicklungsmoglichkeiten haben
wie die gegenwartige.

Die Vereinten Nationen griffen diesen Gedanken auf und arrangierten 1992 ein Gipfeltreffen
zu dem Thema ,,Umwelt und Entwicklung® in Rio de Janeiro, auf dem die Staaten dieses
Leitbild diskutierten und sich in ihrem Handeln darauf verpflichten sollten. Der Kongress
verabschiedete eine entsprechende Deklaration sowie die Agenda 21, in der Handlungsemp-
fehlungen fiir die Umsetzung des Leitbildes Nachhaltige Entwicklung gegeben werden.
Bereits in diesem Dokument ist in Kapitel 40 (Informationen fiir Entscheidungstriger) fest-
gehalten, wie wichtig die Bereitstellung von Informationen ist, um entsprechenden Hand-
lungs- und Planungsbedarf unterstiitzen zu konnen (UN 1992a). Neben den bereits vorhanden
okonomischen Indikatoren besteht ein hoher Bedarf an Informationen zur Umwelt sowie
sozialen Aspekten3. Aus der Identifizierung dieses Mangels leitet sich die Forderung nach
Informationssystemen ab, die die fehlenden Daten bereitstellen konnen (KEATING 1993).

3 There is also a need for different types of information. Commonly used indicators such as gross national
product (GNP) and measurements of individual resource or pollution flows do not provide enough information
about sustainability. We need to use environmental, demographic, social and developmental information to
produce indicators that show us if we are creating a more sustainable world.* (KEATING 1993).
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1.1.2 Nationale Entwicklungen

Angeregt durch die internationalen Bestrebungen riickte auch in Deutschland der Bedarf einer

Umweltzustandsbeschreibung stirker ins Blickfeld der umweltpolitischen Diskussion. Insbe-

sondere der Sachverstiandigenrat fiir Umweltfragen forderte immer wieder die Schaffung von

angemessenen Informationsgrundlagen fiir die Unterstiitzung umweltpolitischer Entschei-
dungsprozesse4.

Es gibt derzeit unterschiedliche Ansitze fiir die Entwicklung von Umweltindikatorensyste-

men. Als Auswahl der wichtigsten nationalen Ansitze sind zu nennen (vgl. SRU 1998: Tz.

152 ff.):

e Verkniipfung der volkswirtschaftlichen mit einer ©kologischen Berichterstattung im
Rahmen der Umweltokonomischen Gesamtrechnungen des Statistischen Bundesamtes
(RADERMACHER et al. 1998);

e Uberpriifung der Umsetzbarkeit des OECD-Umweltindikatorenansatzes und Anpassung
der OECD-Vorschlidge an die nationalen Gegebenheiten mit dem Ziel der Weiterent-
wicklung eines Indikatorensystems fiir die nationale Berichterstattung (WALZ et al. 1997);

e Auf den Zielsetzungen des umweltpolitischen Schwerpunktprogramms der Bundesregie-
rung aufbauende Indikatoren bis hin zu deren Aggregation zum Umweltbarometer durch
das Umweltbundesamt (BMU 1998, UBA 2001);

e Praktische Erprobung der von der ,,Commission on Sustainable Development* (CSD)
vorgelegten Indikatorenliste in einer nationalen Pilotphase (BMU 2000).

Die vorliegende Arbeit ist in den Kontext der Umweltokonomischen Gesamtrechnungen
eingebettet, die im folgenden nédher beschrieben werden.

1.2 Projektkontext: Umweltokonomische Gesamtrechnungen
(UGR)

Die UGR sollen die volkswirtschaftliche Berichterstattung durch 6kologische Aspekte ergin-
zen. Damit konnen Wirtschaftsstatistiken in einen groleren Zusammenhang gestellt werden
und die Okonomie kann als ein der Umwelt untergeordneter, von ihr abhingiger Faktor
betrachtet werden (BOLLEYER & RADERMACHER 1993). Ein wichtiges Ziel der UGR besteht
darin, die Auswirkungen nationaler wirtschaftlicher Entwicklungen und entsprechender
politischer MaBnahmen (z.B. Wirtschaftspolitik, Steuerpolitik, Landwirtschaftspolitik) auf die
Umwelt zu quantifizieren. Wihrend fiir 6konomische Sachverhalte sowie fiir die Belastungen
der Umwelt durch die Wirtschaft Indikatoren vorliegen (z.B. Bruttosozialprodukt, Emission
von Treibhausgasen), fehlen vergleichbare Informationen fiir den Umweltzustand. Es kommt
jedoch nicht nur darauf, dass Informationen bereit gestellt werden; es miissen ,,harte* Zahlen
zur Bewertung der okologischen Aspekte der Nachhaltigen Entwicklung vorgelegt werden,
um in Abwigungsprozessen mit 6konomischen Interessen bestehen zu konnen:

* Eine Voraussetzung fiir die Umsetzung des Leitbildes einer dauerhaft-umweltgerechten Entwicklung in
praktische Politik ist die Verfiigbarkeit von Indikatoren, die das Leitbild im Hinblick auf die Ziele konkretisieren
und eine Uberpriifung seiner Umsetzung auf der Grundlage einer Situationsanalyse ermdglichen* (SRU 1994:
Tz. 143).
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., In this way [presenting quantitative objectives for nature conservation] these interests
are tangible as in traditional ,hard‘ sectors such as industry, agriculture, shipping and
mining, thus making more integrated and balanced decision-making possible.“ (TEN
BRINK et al. 1991).

Die UGR fiir die Bundesrepublik Deutschland sind modular aufgebaut. Der Modellrahmen fiir
die UGR ist der Pressure-State-Response Ansatz der OECD (siehe Abbildung 1, vgl. Kapitel
2.3).

Wirtschaftliche T T T
Aktivititen | DBelastung Zustand MaBnahmen i
i Material- und MaBnahmen i
i Energiefluss- des Umwelt- :
! rechnung schutzes :
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schaftiche [ R Q) schattiche
Gesamt- Modell-
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Themenbereich 2 Themenbereich 3 Themenbereich 5

Standards fur zulassige / tolerierte Umweltbelastungen

I:I Gesamtrechnungsmethoden C] GeographischesInformationssystem@ Indikatoren

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Themenbereiche der Umweltokonomischen Gesamt-
rechnungen (RADERMACHER et al. 1998: S. 73)

In den Kategorien ,,Belastung® und ,,MaBnahmen‘ bestehen direkte Ankniipfungspunkte zur
volkswirtschaftlichen Herangehensweise. In den zugehorigen Themenbereichen konnen
deshalb gesamtrechnerische Methoden angewendet werden, z.B. Bilanzierung von Geld-,
Energie- oder Massenfliissen. Fiir die Beschreibung des Umweltzustands wurde dieses Vor-
gehen jedoch von Seiten des Statistischen Bundesamtes als nicht zielfiihrend eingestuft, so
dass hier neue Wege beschritten werden miissen.

1.2.1 Umweltzustandsbeschreibung im Rahmen der UGR

Um die methodischen Schwierigkeiten einer Umweltzustandsbeschreibung im Rahmen der
UGR zu 16sen, wurde eine Monetarisierung des Umweltzustandes im Sinne eines Okoin-
landsprodukts angestrebt. Dieses Vorhaben wurde jedoch nach kurzer Zeit aufgegeben5

> _Ein Okoinlandsprodukt misst die Leistungen einer Volkswirtschaft unter Beriicksichtigung der Kosten der
okonomischen Umweltnutzung. Derartige Versuche sind jedoch mit einer Vielzahl von theoretischen, methodi-
schen und statistischen Problemen verkniipft. Als Konsens schélt sich derzeit heraus, dass ein entsprechendes
Aggregat deskriptiv und objektiv als amtliche Zahl nicht ermittelt werden kann.” (RADERMACHER et al. 1998).
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zugunsten einer Beschreibung des Umweltzustands in physischen Einheiten mit Hilfe von
Indikatoren (Themenbereich 3 in Abbildung 1).
Der Umweltzustand wird in den UGR des Statistischen Bundesamtes aus drei Perspektiven

beschrieben, die sich sowohl in ihrer Herangehensweise als auch in ihrer inhaltlichen und

rdumlichen Aussagereichweite unterscheiden (siehe Abbildung 2):

Okosystemforschung
Okosystemare Umweltbeobachtung

l

Funktionalitat

Struktur Stoffe
Okologische Flachenstichprobe Aktuelle Umweltbeobachtung,

mediale Messnetze

Abbildung 2: Blickwinkel aus denen im Rahmen des Projekts INAECO? der Umweltzu-

stand beschrieben werden soll (veriandert nach RADERMACHER et al. 1998).

Funktionalitét: In diesem Ansatz werden ausgehend von dem Wissen iiber die 6kosyste-
maren Wirkungszusammenhinge Indikatoren abgeleitet, die die Selbstorganisationsfihig-
keit von Okosystemen beschreiben konnen. Dieser ,top-down*-Ansatz hat den Vorteil
hoher inhaltlicher Detailtiefe und den Nachteil eines hohen Datenbedarfs.

Struktur: Dieser Ansatz zielt darauf ab, die physische Struktur von Landschaften sowie die
biotische Ausstattung von Okosystemen zu erfassen. Um zu diesen Themen statistisch
repriasentative Aussagen auf nationaler Ebene zu erhalten, hat das Statistische Bundesamt
in Kooperation mit dem Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) das Erhebungsinstrument der
,.Okologischen Flichenstichprobe entwickelt. Dieses Konzept hat den Vorteil, bundes-
weit reprisentative Aussagen zu liefern; die inhaltlichen Aussagemoglichkeiten sind
jedoch beschrinkt.

Stoffe: Unter diesem Blickwinkel werden die stofflichen Beeintrichtigungen von Okosy-
stemen sowie von Atmosphire und Grundwasser beschrieben. Die entsprechenden Indi-
katoren bauen auf den im Rahmen eines Vorlduferprojekts (RADERMACHER et al. 1998)
gesammelten Metadaten iiber die Verfiigbarkeit von entsprechenden Zahlenwerten auf.
Der Vorteil dieses ,,bottom-up‘-Ansatzes ist seine schnelle Umsetzbarkeit, ein Nachteil
seine geringere theoretische Konsistenz.

Das gemeinsame Ziel in allen drei Bereichen ist es, Makroindikatoren zu entwickeln, die ein

komprimiertes, leicht iiberschaubares System mit wenigen und dennoch aussagekriftigen
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Indikatoren im Rahmen der UGR liefern. Diesem Ziel wird im Hinblick auf die Nutzung der
Ergebnisse im politischen Prozess eine hohe Bedeutung beigemessen (ZIESCHANK et al.
2000).

1.2.2 Funktionalitdtsperspektive

In der vorliegenden Arbeit wird der Bereich der Funktionalitit von Okosystemen bearbeitet.
Die funktionsbezogene Betrachtungsweise ist nach Meinung des Sachverstindigenrats fiir
Umweltfragen das Kernstiick des vom Umweltrat empfohlenen 6kologischen Indikatorensat-
zes (SRU 1998: Tz. 190). Der Vorteil dieses funktionsbezogenen Ansatzes wird vor allem in
seinem Potential zur Erkennung von schleichenden Umweltverdnderungen und zur Frithwar-
nung vor neuen Umweltproblemen gesehen (RADERMACHER et al. 1998). Die funktionsbezo-
gene Perspektive wird durch die Verwendung eines ,,0kosystemaren® Ansatzes verwirklicht.
Unter ,,0kosystemar® versteht man die Nutzung einer systemaren Beschreibungsweise der
Umwelt. Das bedeutet, dass sowohl Strukturen als auch die funktionellen Zusammenhinge
(Relationen) zwischen den biotischen Systemkompartimenten und den abiotischen Standort-
faktoren untersucht werden. Das Schwergewicht der Betrachtungen liegt auf Prozessen, Stoff-
und Energiefliissen. Dieser Ansatz steht in der Tradition der am Okologiezentrum Kiel (ehe-
mals Projektszentrum Okosystemforschung) entwickelten Konzepte zur Erfassung und
Beschreibung okosystemarer Wirkungszusammenhénge (vgl. HORMANN et al. 1992).

Aus dem Projektkontext ergeben sich neben der Bedeutung der 6kosystemaren Herangehens-
weise weitere Zielsetzungen fiir die Arbeit: die Forderung nach der Reprisentativitit der
Aussagen fiir die Bundesebene und die schnelle Anwendbarkeit der Ergebnisse. Diese beiden
Forderungen sind eng miteinander verkniipft, da sich beide implizit auf die Datenverfiigbar-
keit beziehen (vgl. Kapitel 7.2). Sie spielen wihrend des Ableitungsprozesses der in Kapitel 5
beschriebenen Indikatoren eine wichtige Rolle. Hieraus ergibt sich ein Spannungsfeld, in dem
sich die Arbeit bewegt: Zum einen ist die Arbeit geprigt durch einen starken Theoriebezug,
der sich aus dem Okosystemaren Ansatz ergibt, und zum andern durch einen starken Praxisbe-
zug, der sich aus den Anforderungen des Projekts nach einer schnellen Anwendungsreife
ergibt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die zentrale Aufgabe, die mit der vorliegenden Arbeit angegangen wird, ist die Ableitung von
okosystemar-integrativen Indikatoren. In Kapitel 2 werden wichtige Definitionen zu dem
Begriffsfeld der Indikation dargestellt. Dies ist notwendig, weil diese Begriffe nicht immer
einheitlich verwendet werden. Ferner wird in diesem Kapitel ein auf den Vorstellungen des
Sachverstindigenrats fiir Umweltfragen (SRU 1994) basierender idealtypischer Ablauf der
Indikatorenentwicklung erortert.

Den theoretischen Grundlagen fiir die Indikatorenableitung ist Kapitel 3 gewidmet. Der
Ausgangspunkt der Uberlegungen sind die Charakteristika selbstorganisierter komplexer
Systeme. Darauf aufbauend werden vier Themenbereiche beschrieben, die wesentliche Teil-
aspekte der Selbstorganisationsfihigkeit von Okosystemen beinhalten. Diese Themenbereiche
werden durch jeweils zwei Teilindikanda reprisentiert.
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In dem anschlieBenden 4. Kapitel wird die Aufgabenstellung der Arbeit in einem Hypothesen-
system konkretisiert. Dieses System enthélt neben den eigentlichen Hypothesen auch die als
Pramissen bezeichneten (nicht vollstindig bewiesenen) Aussagen auf denen die Ableitungen
der Indikatoren beruhen. Die Methodik zur Uberpriifung der Hypothesen wird eingehend
dargestellt, da es keine entsprechenden Standardverfahren gibt.

Das Kapitel 5 ist das zentrale Kapitel der vorliegenden Arbeit, in dem acht Indikatoren nach
der in Kapitel 4.2 dargestellten Methodik theoretisch abgeleitet und anhand von konkreten
Daten empirisch iiberpriift werden. Die Daten stammen aus dem Hauptforschungsraum des
Okosystemforschungsprojekts ,,Bornhdveder Seenkette”. Zum Abschluss des Kapitels wird
der Gesamtindikatorensatz, mit dem das Indikandum (die Selbstorganisationsfihigkeit von
Okosystemen) erfasst werden soll, dargestellt und die Querbeziige zwischen den Indikatoren
und zu 6kologischen Prozessklassen diskutiert.

In Kapitel 6 werden die Indikatoren mit Hilfe der Leitlinie Okologische Integritit mit den
normativen Vorgaben an eine okosystemare Umweltzustandsbeschreibung, der 6kologischen
Risikovorsorge, verkniipft. Diese Leitlinie wird aus dem gesellschaftlich vorgegebenen
Leitbild Nachhaltige Entwicklung und umweltschutzrechtlichen Vorgaben abgeleitet.

Aus der anwendungsnahen Fragestellung ergibt sich auch die Notwendigkeit, die Moglich-
keiten zur Implementierung der Forschungsergebnisse zu untersuchen (Kapitel 8). Das um-
fasst Fragen nach der raumlichen Aussagereichweite, die stark von der zur Verfiigung stehen-
den Datenbasis abhingt und Fragen nach der geeigneten Darstellungsform fiir den
Indikatorensatz.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit diskutiert; sowohl die Eignung der Kriterien
fiir die Ableitung der Indikatoren als auch die Eignung der Indikatoren selbst, die Selbstorga-
nisationsfihigkeit von Okosystemen zu indizieren. Die verbleibenden (unvermeidlichen)
Unsicherheiten in den Aussagen und der Umgang mit diesen wird in einem eigenen Unterka-
pitel thematisiert. In einem Ausblick werden abschliefend, ausgehend von den ungel6sten und
wihrend der Bearbeitung neu aufgetretenen Fragen, Moglichkeiten fiir das weitere Vorgehen
aufgezeigt.
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2 Umweltindikatoren

2.1 Was sind Indikatoren?

Indikatoren werden verwendet, um komplexe, nicht direkt zugingliche Phidnomene (die
Indikanda) indirekt zu erfassen. Durch das in Beziehung setzen mit messbaren Grofen (Indi-
katoren) ist es moglich, den Zustand und die Entwicklung des Indikandums quantitativ zu
beschreiben. Aus dieser Begriffsdefinitionen ergeben sich zwei Grundanspriiche an Indikato-
ren, die in jedem Fall erfiillt werden miissen:

e Indikatoren miissen quantifizierbar sein;

e Indikatoren miissen in enger Beziehung zu dem in der Regel nicht direkt zu erfassenden
Untersuchungsgegenstand (Indikandum) stehen.

Dabei ist es nicht von Bedeutung, wie die Daten zur Quantifizierung der Indikatoren gewon-
nen werden. Sie konnen direkt gemessen, statistisch abgeschitzt oder anhand von Modellen
berechnet werden. Meist wird zur addquaten Beschreibung komplexer Indikanda ein Biindel
von Indikatoren benétigt, die durch eine systematische Auswahl nach fachlich anerkannten
Gesichtspunkten zu einem umfassenden Indikatorensatz zusammengefiigt werden (SRU 1994,
Tz. 145, vgl. Ubersicht 1).

2.2 Definitionen zum Themenbereich Indikation

Verschiedene Begriffe, die im Zusammenhang mit der Indikation stehen, werden in sehr
unterschiedlichen Zusammenhingen gebraucht. Wegen der sich daraus ergebenden vielfilti-
gen Begriffsdefinitionen ist es notwendig, die in diesem Zusammenhang wichtigen Begriffe
fiir die vorliegende Arbeit genau zu formulieren und miteinander in Beziehung zu setzen
(siehe auch Ubersicht 1).

Eine Moglichkeit zur Charakterisierung des Verhiltnisses zwischen Indikator und Indikan-
dum ist folgende Klassifizierung:

Identische Indikatoren sind Gréfen, mit denen das gesamte Indikandum direkt erfasst
werden kann. Z.B. indiziert der Messwert fiir die SO,-Konzentration an einer Messstelle die
SO,-Belastung fiir die korrespondierende Region.

Teilidentische Indikatoren erfassen nur einen ausgewihlten Teil des Indikandums, der als
LeitgroBBe das gesamte Indikandum reprisentiert. Z.B. kann der SO,-Gehalt der Atmosphire
als ein Indikator fiir die gesamte Luftqualitit verwendet werden.

Nichtidentische Indikatoren konnen nur indirekt mit dem Indikandum in Beziehung ge-
bracht werden. Zur Konstruktion dieses Zusammenhangs muss auf das Wissens iiber das
Indikandum zuriick gegriffen werden. So kann die Luftqualitit z.B. indirekt iiber ihre Wir-
kung auf Bioindikatoren (z.B. Flechten) indiziert werden.

Alle Indikatoren, die in der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden, gehoren zu der Klasse der
nichtidentischen Indikatoren.
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Grifie

Eine Grofe ist eine quantifizierbare Eigenschaft eines physikalischen Objekts, Vorgangs

oder Zustands. Eine Grof3e ist das Produkt aus Zahlenwert mal Einheit.

Groflen werden in verschiedenen Zusammenhéngen differenziert bezeichnet:

e Parameter sind wenig verdnderliche GroBen, die beziiglich der zu untersuchenden
Fragestellung als konstant angesehen werden konnen.

e FEine Variable ist eine verdnderliche Grofe.

e FEin Messwert (Datum) ist das Ergebnis einer Messung; der ermittelte Wert einer
Messgrole.

e FEine Zustandsgrofe ist ein Hilfsmittel zur quantitativen Beschreibung eines Systems.

Indikator / Indikandum

Indikatoren sind GroBen zur Abbildung eines bestimmten oftmals komplexen Sachver-
halts, dem sogenannten Indikandum. Durch den Zusammenhang zwischen Grofle und
Indikandum erhélt die GroBe einen iiber ihre eigentliche Bedeutung hinausgehenden
Sinngehalt. Es hingt also vom Verwendungszweck ab, ob eine Grofe als Indikator be-
zeichnet wird (vgl. SRU 1998).

Indikatorensatz

Ist ein Indikandum sehr komplex, so kann es nicht nur durch eine Messgrof3e allein sinn-
voll charakterisiert werden. In diesem Fall konnen auch mehrere miteinander in Beziehung
stethende GroBen (Indikatorensatz) zur Quantifizierung eines Indikandums verwendet
werden.

Modellrahmen

Die Grundlage fiir die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen einem Indikatorensatz
und dem damit zu beschreibenden komplexen Indikandum bilden modellhafte Vorstel-
lungen, die als Modellrahmen bezeichnet werden. Sie dienen der Strukturierung der
Indikatorenauswabhl.

Ubersicht 1: Definitionen zum Begriffsfeld Indikation.

2.3 Prozess der Indikatorenentwicklung

Die Entwicklung von Umweltindikatoren ist ein rekursiver Prozess, in dem gesellschaftliche
Belange und wissenschaftliche Herangehensweisen miteinander im Wechselspiel stehen. Die
Auswahl und Entwicklung von ,relevanten® Umweltindikatoren erfolgt einerseits theoriege-
leitet und andererseits interessengeleitet (ZIESCHANK & VAN NOUHUYS 1995). Um ein Aus-
tausch zwischen wissenschaftlicher Indikatorenentwicklung und gesellschaftlicher Zieldiskus-
sion zu ermoglichen, sind diskursive Verfahren notwendig. Uber die Anwendung von
Partizipationsverfahren bei der Konstruktion von Indikatoren liegen jedoch bisher nur wenig
Erfahrungen vor. Das Projekt INAECO? ist im deutschsprachigen Raum ein Vorreiter bei der
Einbeziehung gesellschaftlicher Entscheidungsprozesse in die Indikatorenentwicklung. Die
entsprechenden Erfahrungen werden im Abschlussbericht des Projekts dokumentiert (STBA et
al. in Vorb.).
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Der Prozess der Indikatorenentwicklung kann in drei Hauptschritte untergliedert werden
(ENVIRONMENT CANADA 1991 zitiert in SRU 1994, Tz. 147):

e Identifikation gesellschaftlicher Ziele;

e Entwicklung von Modellen fiir die Indikatorenentwicklung;

e Identifikation von Auswahlkriterien.

Der erste Schritt bei der Entwicklung von Indikatoren ist somit die Identifikation gesell-
schaftlicher Ziele, auf die sich Indikatoren beziehen sollen. Entsprechende Umweltziele
lassen sich in eine Umweltzielpyramide einordnen (Abbildung 3)°. Die Setzung solcher Ziele
ist ein hoch normativer Prozess, der mit Hilfe gesellschaftlicher Partizipationsverfahren
durchgefiihrt werden sollte. Solche Ziele liegen derzeit jedoch fiir den aus Okosystemarer
Perspektive beschriebenen Umweltzustand noch nicht vor. Aus diesem Grund wird in Kapitel
6 der Anschluss der in dieser Arbeit entwickelten Indikatoren an den normativen Begriffs-
raum (Ziele) durch die Leitlinie Okologische Integritiit vorgeschlagen.

Leit-
bild
Leitlinien
UQ_unalitativ
auf verschiednen Ebenen

Umweltziele-
pyramide

Indikandum

suche nach

lteratives
Verfahren

Indikator

s,
1 Politikrelevanz wafmq-,ﬁe ]
I Verstandlichkeit Tien

Spezifitat
Empfindlichkeit

| Praktikabilit2

t Naturwissenschaftlicher Bereich

v

U quuantitativ
= Indikatoren al s Messlatten fir konkrete TOZ

Abbildung 3: Schema fiir die Entwicklung von Umweltindikatoren (UQZ = Umwelt-
qualitiits- und -handlungsziele).

® An deren Spitze steht ein Leitbild, aus dem sich mehrere Leitlinien ableiten lassen, die wiederum in mehrere
Ebenen von Umweltzielen aufgespaltet werden kdnnen. In der Pyramide nehmen von oben nach unten der Grad
der thematischen Generalisierung ab, der Detailliertheitsgrad sowie die Anzahl der unterschiedlichen Zielvor-
stellungen auf einer Ebene zu.
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Zur Indikatorenentwicklung werden Modelle iiber die Wechselbeziehungen zwischen
anthropogenen Aktivititen und den natiirlichen Lebensgrundlagen verwendet (vgl. Ubersicht
1). Es werden Modelle, wie das Stress-Modell, das Pressure-State-Response-Modell und das
Akteur-Akzeptor-Modell verwendet. Diese Modelle wurden bereits an anderer Stelle einge-
hend diskutiert (SRU 1994, Tz. 148ff; Walz et al. 1997: 13ff, EEA 1999a, 1999b, Barkmann
et al. 2000). Durch den Projektkontext ist das Pressure-State-Response-Modell vorgegeben.
Dieser Modellrahmen orientiert sich an potentiellen Ursache-Wirkungsketten fiir die Entste-
hung, das Auftreten und die gesellschaftlichen Reaktionen auf Umweltprobleme.

Nachdem der Modellrahmen fiir die Indikatorenentwicklung festgelegt ist, beginnt der natur-
wissenschaftlich gepridgte Teil der Entwicklung von Umweltindikatoren (Abbildung 3). Der
Startpunkt hierfiir ist ein qualitatives Umweltziel (im vorliegenden Fall die Leitlinie Okologi-
sche Integritit) als Indikandum. Der néchste Schritt ist die Suche nach GrofBen, die fiir die
Verwendung als Indikatoren geeignet erscheinen. Diese potentiellen Indikatoren werden
anhand der in Kapitel 2.4 beschriebenen Auswahlkriterien iiberpriift. Diese Prozesskette
kann mehrmals durchlaufen werden, bis ein wissenschaftlich befriedigender Indikator gefun-
den wird. Ist dies erfolgt, muss er in diskursiven Verfahren auf seine Akzeptanz bei potenti-
ellen Nutzern getestet werden. Insbesondere muss gepriift werden, ob mit dem Indikator der
intendierten Zielgruppe die gewiinschten Informationen {ibermittelt werden konnen
(ENVIRONMENT CANADA 1991). Ist auch dieser Verfahrensschritt erfolgreich durchlaufen,
steht ein Indikator zur Verfiigung, auf dessen Grundlage ein qualitatives Umweltqualitéts-
oder -handlungsziel festgelegt werden kann.

Umweltindikatoren {ibernehmen somit eine Doppelfunktion:

1. die wissenschaftlich Beschreibung der Umweltsituation und
2. die Nutzung als BewertungsmalBstab in einem Zielesystem.

Damit die Umweltindikatoren die zweite Funktion erfiillen konnen, reicht die Definition des
Indikators alleine nicht aus. Die Indikatoren bilden nur den Blickwinkel oder die ,,Messlatte,
auf deren Grundlage eine Bewertung stattfinden kann. Hinzu kommen muss mindestens eine
Aussage dariiber, ob eine Erhohung des Indikatorenwerts eine Verbesserung oder eine Ver-
schlechterung bedeutet. Auf einer solchen Grundlage konnen Trends bewertet werden. Sollen
jedoch Zielerreichungsgrade bestimmt werden, ist die Definition von Referenzwerten,
Normalbereichen oder Normalzustinden notwendig. Die Festlegung solcher Referenzwerte
fiir die Indikatoren wird in der vorliegenden Arbeit nicht angestrebt (vgl. Kapitel 7.4.2). Es
wird nur ein Ausschnitt des in diesem Kapitel beschriebenen Verfahrens bearbeitet. Der
Ausschnitt beginnt mit der Identifikation des gesellschaftlichen Ziels, auf das sich die Indi-
katoren beziehen sollen (Kapitel 6). Das Schwergewicht der Arbeit liegt jedoch im naturwis-
senschaftlichen Teil der Indikatorenentwicklung. Fiir jeden der vorgeschlagenen Indikatoren
werden die in Abbildung 3 dargestellten Arbeitsschritte der ovalen Schleife von der Suche des
Indikators bis zur Uberpriifung seiner Praktikabilitit einmal durchgefiihrt. Besonderer Wert
wird dabei auf die Begriindung des Zusammenhangs zwischen Indikator und Indikandum
gelegt.

11
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2.4 Auswahlkriterien fur Umweltindikatoren

Neben den bereits in Kapitel 2.1 erwdhnten Grundanspriichen an Indikatoren gibt es noch eine
Vielzahl weiterer Kriterien fiir die Auswahl von Umweltindikatoren. Fast jede Veroffentli-
chung, die sich mit Indikatoren beschiftigt, enthilt eine entsprechende Auflistung (GILBERT &
FEENSTRA 1994, SRU 1994, USDA 1998, BOSSEL 1999, EEA 1999a). Die Auswahlkriterien
aus den erwihnten Quellen werden im Folgenden klassifiziert nach ihren Hauptzielsetzungen
dargestellt.

2.4.1 Wissenschaftliche Kriterien

Eine der wesentlichen Anforderungen an Indikatoren aus wissenschaftlicher Sicht ist die
Nachvollziehbarkeit des Ableitungsprozesses. Dies ist erforderlich, um die Korrektheit eines
Indikators, das heiB3t die Konsistenz der Ableitung, mit wissenschaftlich anerkannten Theorien
zu iiberpriifen. Die Spezifitiit eines Indikators folgt aus einem engen Bezug zum Indikandum.
Das bedeutet, dass die Ausprigung des Indikators nicht oder kaum von anderen Gegebenhei-
ten als dem Zustand des Indikandums abhéngt. Unter der Empfindlichkeit oder Sensitivitit
eines Indikators versteht man die Eigenschaft, dass sich auch geringe Verdnderungen des
Indikandums in einer Veridnderung des Indikatorwertes niederschlagen. Die Forderung nach
der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ist nur eingeschriinkt erfiillbar, da Umweltindi-
katoren in der Regel unter Freilandbedingungen erhoben werden, unter denen es kaum identi-
sche Randbedingungen fiir Messungen gibt.

Eng verbunden mit der Nachvollziehbarkeit des Ableitungsprozesses ist die Offenlegung der
Giiltigkeit des Indikators. Das bedeutet, dass die Einschrinkungen der Aussagereichweiten
klar definiert werden miissen und zwar beziiglich

e des Raumes (fiir welche Fliche ist die GroBe repridsentativ?),

e der Zeit (fiir welchen Zeitraum ist die Grof3e reprisentativ?) und

e der Nachweisgrenzen (bis zu welchen Werten liefert der Indikator verniinftige
Ergebnisse?).

Die mit der Verwendung des Indikators verbundenen Unsicherheiten sollten zumindest

abgeschitzt und als Zusatzinformation zu den Indikatorwerten zur Verfiigung gestellt werden.

2.4.2 Praktikabilitatskriterien

Um die Implementation von Indikatoren zu erleichtern, sollten schon bei deren Entwicklung

Praktikabilitédtskriterien beriicksichtigt werden, die sich vor allem auf die Datengewinnung

beziehen:

o Nutzung vorhandener Datenquellen (Anschlussfihigkeit an bestehende
Messprogramme);

e moglichst geringer Aufwand und Kosten fiir die Erhebungen der GrofBen;

e Weiterfithrung und Erhaltung langfristiger Datenreihen;

e Vermeidung von Eingriffen durch die Messungen;

e Auswahl von Standorten, die langfristiges Monitoring ermoglichen sowie

e Verwendung gingiger Messverfahren.

12
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2.4.3 Kommunikationsfunktion

Fiir viele Autoren ist die Kommunikationsfunktion die wesentliche Aufgabe von Indikatoren
(EEA 1999a: S. 5). Indikatoren bieten den Vorteil, die Realitit auf einfach zu messende
GroBen zu reduzieren. Eine solche Reduktion ist fiir die Kommunikation komplexer Sachver-
halte sehr hilfreich’. Insbesondere im Umweltbereich haben wir es nicht nur mit sehr komple-
xen Sachverhalten zu tun, sondern oft mit einer uniiberschaubaren Menge an Daten. Die
Entwicklung von Indikatoren kann hier ein Hilfsmittel sein, um aus solchen Datenmengen die
Informationen zu extrahieren, die einerseits die komplexen Sachverhalte ausreichend genau
beschreiben und andererseits fiir die Offentlichkeit und Entscheidungstriger leicht verstind-
lich sind (USDA 1998). Das bedeutet, dass die Indikatorenentwicklung zwar wissenschaftli-
chen Kriterien geniligen muss (sachaddquate Information), dass aber gleichzeitig auch die
Interessen der potentiellen Nutzer dieser Indikatoren beriicksichtigt werden miissen (zielad-
dquate Information). Beide Facetten sind fiir die gesellschaftliche Relevanz jedes Indikatoren-
systems in gleichem Malle bedeutsam (ZIESCHANK & VAN NOUHUYS 1995).

Anwendung in der Umweltpolitik

Eine der wichtigsten Nutzergruppen fiir Umweltindikatoren ist die Umweltpolitik. Darunter
fallen nicht nur die Umweltressorts auf verschiedenen administrativen Ebenen, sondern auch
deren nachgeordneten Behorden sowie andere Fachpolitiken, die Umweltaspekte in ihre
Entscheidungsprozesse mit einflieBen lassen wollen (oder miissen). Fiir diese Gruppe ist es
von besonderen Bedeutung, dass die Indikatoren Politikrelevanz besitzen. Das bedeutet, dass
das jeweilige Indikandum einen wichtigen Sachverhalt in der aktuellen umweltpolitischen
Diskussion darstellen muss.

Daneben haben Umweltindikatoren als Hilfsmittel der Umweltpolitik vielfiltige Aufgaben zu
erfiillen (SRU 1994, Tz. 146f):

e Beschreibung des aktuellen Zustandes der Umwelt;
e Diagnose bestehender Umweltbelastungen;

e Prognose von Umweltbelastungen (Trends);

e Bestimmung der Tragekapazitiit;

e Offentliche Aufklirung und Kommunikation;

e Erleichterung der politischen Willensbildung;

e Erfolgskontrolle fiir UmweltschutzmafBnahmen.

Die Fihigkeit von Umweltindikatoren. diese Aufgaben zu erfiillen, kann als Kriterium fiir
deren Eignung zum FEinsatz in der Umweltpolitik gesehen werden. Neben den genannten
Aufgaben sieht der Umweltrat die Einbindung der Umweltindikatoren in den internationalen
Kontext als wesentlich an (SRU 1994, Tz. 164). Das bedeutet, dass bereits bei der Indikato-
renentwicklung ein Abgleich mit internationalen und nationalen Umweltindikatorensystemen
erfolgen sollte.

7 Indicators are our link to the world. They condense its enormous complexity to a manageable amount of
meaningful information, to a small sub-set of observations informing our decisions and directing our actions.*
(BOSSEL 1999).
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Information der Offentlichkeit

Die Nutzergruppe Offentlichkeit ist sehr heterogen. Sie reicht von umweltpolitisch kaum
interessierten Personen bis zu aktiven Umweltschiitzern, die bereit sind, sich sehr eingehend
mit den Hintergriinden von Indikatoren zu beschiftigen. Um eine gesellschaftliche Akzeptanz
der Indikatoren sicher zu stellen, spielt die Verstdandlichkeit der Indikatoren eine entscheiden-
de Rolle. Um auch wenig vorgebildeten Biirgern die Bedeutung der Indikatoren vermitteln zu
konnen, miissen sie einfach verstindlich sein. Die entsprechende Aufarbeitung wissenschaft-
licher Ergebnisse ist angesichts der komplexen Sachverhalte im Umweltbereich eine grofle
Herausforderung.

2.5 Umweltindikatorensysteme

Nach der internationalen Umweltkonferenz in Rio de Janeiro 1992 wurden verstirkt Indikato-
rensysteme entwickelt, um die Entwicklung der natiirlichen Lebensgrundlagen des Menschen
zu charakterisieren. Zum Teil sind diese Indikatorenvorschlige in umfassende Nachhaltig-
keitsindikatorensysteme eingebunden, die neben den 6kologischen auch soziale, wirtschaftli-
che und institutionelle Aspekte der Nachhaltigen Entwicklung erfassen. Ubersichten hierzu
sind im Abschlussbericht des Projektes SCOPE (MOLDAN & BILLHARZ 1997), bei STEINER
(in Vorb., S. 117ff) sowie in stindig aktualisierter Form auf der Homepage des International
Institute on Sustainable Development (IISD 2001) zu finden. Daneben gibt es auch Indikato-
rensysteme, die sich ausschlieBlich mit der Umweltproblematik befassen. Eine Zusammenfas-
sung geben WALZ et al. (1997, S. 9ff.), der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen (SRU
1994: Tz. 166ff) und STEINER (in Vorb., S. 126ff). In jiingster Zeit werden auch verstérkt
Anstrengungen unternommen, sektorale Umweltindikatorensysteme zu entwickeln, mit Hilfe
derer der Einfluss von einzelnen Wirtschaftszweigen auf die Umwelt quantifiziert werden
soll. Insbesondere im Agrarbereich gibt es hierzu bereits einige Ansidtze (OECD 1997,
BOCKSTALLER et al. 1997, USDA 1997, EU 2000b, TREMEL & KOHNE 2000).

Die meisten dieser Indikatorensysteme verwenden den Pressure-State-Response-Ansatz
(Kapitel 1.2). Eine zweite Einteilung der Umweltindikatoren erfolgt nach Umweltthemen oder
Umweltmedien, wie z.B. Versauerung und Kontamination oder Wasser und Boden. Hierdurch
ergibt sich ein zweidimensionales Klassifikationsschema fiir die Indikatoren nach der Zuord-
nung zu einem Glied in der Ursache-Wirkungskette und zu einem Umweltthema oder -
medium.

Eine zweite Gemeinsamkeit der untersuchten Indikatorensystemen sind die Schwichen bei
der Abbildung des Umweltzustands. Hier besteht noch erheblicher Entwicklungsbedarf, zu
dem die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten soll.
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3 Okosystemare Selbstorganisationsfahigkeit

Die Selbstorganisationsfihigkeit von Okosystemen wird als Grundkonzept fiir die in der
vorliegenden Arbeit angestrebte okosystemare Umweltzustandsbeschreibung verwendet, weil
diese Eigenschaft eine wesentliche Voraussetzung fiir die in Kapitel 6 dargestellte 6kologi-
sche Risikovorsorge ist.

Die Selbstorganisation von Systemen basiert auf Prozessen, die ohne erkennbaren dufleren
Einfluss aus Unordnung durch systemimmanente Triebkréfte zur spontanen Entstehung von
komplexen Ordnungsstrukturen fithren. Den Hintergrund fiir die Beschreibung solcher Pro-
zesse bildet das in Kapitel 3.1 dargelegte Selbstorganisationsparadigma.

Unter okosystemarer Selbstorganisation wird in der vorliegenden Arbeit die Fahigkeit von

Systemen verstanden,

e sich in Richtung eines hoheren Selbstorganisationsgrads zu entwickeln, der durch kom-
plexere Strukturen gekennzeichnet ist, oder

e sich an sich verindernde Rahmenbedingungen unter Erhalt des Selbstorganisationsgrads
anzupassen.

Das Ergebnis von okosystemaren Selbstorganisationsprozessen ist somit die Erhaltung oder
der Aufbau von komplexen Strukturen in einem Okosystem.

3.1 Selbstorganisationsparadigma

3.1.1 Historischer Riickblick

Das Selbstorganisationsparadigma hat seine Wurzeln in naturphilosophischem Gedankengut,
dass sich bis in die Antike zuriick verfolgen lisst. Bereits in den Konzepten von Heraklit und
Aristoteles wird der Materie die Fihigkeit zur spontanen Selbstorganisation zugesprochen
(PASLACK & KNOST 1990). Im 18. und 19. Jahrhundert wurden diese Ideen wieder aufgegrif-
fen. In KANTs Werk ,,Kritik der Urteilskraft® aus dem Jahre 1790 wurde zum ersten Mal der
Begriff Selbstorganisation, so wie er auch im heutigen Sinne gebraucht wird, definiert®
(FISCHER 1990). Kant verstand unter Selbstorganisation das Vermogen der Natur, scheinbar
zweckgerichtet Ordnung hervorzubringen. Aufgrund der fehlenden mathematischen und
naturwissenschaftlichen Grundlagen musste KANT dieses Phidnomen jedoch zu einer uner-
forschlichen Eigenschaft der Natur erkldren (KROHN & KUPPERS 1990).

KROHN & KUPPERS (1990) unterscheiden sieben voneinander unabhingige Entwicklungs-
stringe, die in den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts die Grundlage fiir die moderne
Interpretation des Selbstorganisationsparadigmas legten:

1. ,,Order from Noise* (VON FOERSTER 1960)
VON FOERSTER zeigte mit Hilfe von SHANNONs Informationstheorie, dass die Ordnung in
einem System sowohl durch den Import von Ordnung aus der Umwelt wachsen kann als
auch durch Storungen.

¥ Neben dem Werk von KANT finden sich die Ideen der Selbstorganisation in dieser Zeit auch in der SCHEL-
LINGsche Naturphilosophie (HEUSER 1990) und in der Theorie der Konstitution und Entwicklung des Lebendi-
gen von FECHNER (HEIDELBERGER 1990).
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Dissipative Strukturen (GLANSDORFF & PRIGOGINE 1971)

GLANSDORFF & PRIGOGINE erweiterten die klassische Thermodynamik fiir Zustdnde im
oder nahe dem thermodynamischen Gleichgewicht um Aussagen iiber das thermodynami-
sche Verhalten von Systemen fern des thermodynamischen Gleichgewichts.

Synergetik (HAKEN & GRAHAM 1971)

Die Funktion des Lasers wurde von HAKEN & GRAHAM durch das kohirente Zusammen-
wirken vieler unabhiingiger Teilchen (Atome) erklirt. Entscheidend dabei ist, dass diese
Koordination vom Laserlicht selbst geleistet wird.

Autokatalytische Hyperzyklen (EIGEN & SCHUSTER 1979)

Nach EIGEN & SCHUSTER ist die pribiotische Evolution geprigt durch des Zusammenwir-
kens von verschiedenen autokatalytischen Prozessen im Rahmen von iibergeordneten
Autokatalyseprozessen, den ,,Hyperzyklen*. Solche autokatalytischen Prozesse konkurrie-
ren um knappe Ausgangssubstanzen (z.B. Aminosiuren).

Autopoiese und Selbstreferentialitit (MATURANA & VARELA 1980)

Die Neurobiologen MATURANA & VARELA definieren Lebewesen als ,,autopoietische Sy-
steme®. Das bedeutet im wesentlichen, dass sich das System seine Komponenten selbst
herstellt.

Elastisches Okosystemverhalten und Koevolution (HOLLING 1973)

HOLLING zeigte, dass Okosysteme in der Lage sind, ein FlieBgleichgewicht gegeniiber
kleineren Storungen aufrecht zu erhalten. Angesichts starker Storungen ist das System in
der Lage, durch interne Strukturinderungen ein neues Fliegleichgewicht einzustellen.

Deterministisches Chaos (LORENZ 1963)

Chaotisches Verhalten liegt dann vor, wenn kleine Unsicherheiten in der Kenntnis der An-
fangsbedingungen eines Systems nach kurzer Zeit zu einer weitgehenden Unkenntnis des
tatsdchlichen Zustandes des Systems fiihren. LORENZ konnte jedoch zeigen, dass das Cha-
os auch eine Art innere Ordnung, eine Art von regelmiBiger UnregelmiBigkeit besitzt.

Aufbauend auf diesen Grundlagen beschiftigen sich viele Wissenschaftler aus verschieden-

sten Fachdisziplinen mit der Selbstorganisation von komplexen Systemen (vgl. MULLER et al
1997b):

in den Wirtschaftswissenschaften im Rahmen der 6kologischen Okonomie (BECKENBACH
& DIEFENBACHER 1994),

in den Kognitionswissenschaften (z.B. VARELA 1990, KROHN & KUPPERS 1992),

in den Sozialwissenschaften (z.B. MATURANA 1980, PASLACK 1990),

in den Rechtswissenschaften (z.B. TEUBNER 1990) und

in vielféltiger Weise in den Naturwissenschaften (z.B. NICOLIS & PRIGOGINE 1977,
WICKEN 1980, HAKEN 1983, EBELING 1989, MULLER 1996).

Gemeinsam ist den untersuchten selbstorganisierten Systemen, dass sie:

1.

offen sind, das heif3it, dass ein Austausch von Materie, Energie und/oder Information mit
der Umgebung des Systems moglich sein muss;
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2. komplex sind, das heif3t, dass ihre Subsysteme in nicht-lineare Wechselwirkungen treten,
die z.B. durch asymmetrische Relationen oder positive Riickkopplungen (z.B. Autokataly-
se-Prozesse) geprégt sind.

3.1.2 Paradigmenwechsel

Die Einfiihrung des Selbstorganisationsparadigmas erfolgte ungefihr Zeitgleich mit dem
Ubergang vom mechanistischen, NEWTONschen Weltbild zu einer neuen ganzheitlich-
systemaren Sicht der Dinge. Dieser Ubergang kann nach VON BERTANLANFFY (1968) als
Paradigmenwechsel im Sinne der von KUHN (1962) aufgestellten Kriterien angesehen
werden’. Er ist geprigt durch die in Ubersicht 2 dargestellten Begriffspaare (vgl. VON
BERTANLANFFY 1968, PASLACK 1991).

Mechanistisches Weltbild

Vorherrschend einfache Untersuchungs-
gegenstande, die deterministische
Aussagen zulassen

Ganzheitlich-systemares Weltbild

Vorherrschend komplexe Untersuchungs-
gegensténde, die probabilistische Grund-
konzepte erfordern’

Notwendigkeit von speziellen,

Allgemeingultigkeit der Theorien objektbezogenen Lésungen

Reversibilitat der Prozesse
(z.B. NEWTONsche Mechanik)

Irreversibilitat (Bifurkationspunkte in der
Entwicklung, Autokatalyse)

Auch rekursives Prozessverstandnis
(Ursache-Wirkungs-Netze)

Vorherrschend lineares Prozessver
sténdnis (Ursache-Wirkungs-Ketten)

Vorherrschend analytische Arbeitsweisen,
die von einer Zersetzbarkeit des Untersu-
chungsobjekts ausgehen (Atomismus)

Vorherrschend holistisch-systemare
Ansatze, mit denen auch emergente
Systemeigenschaften'’ erfasst werden

kdénnen

Ubersicht 2: Unterschiede zwischen dem mechanistischen und dem ganzheitlich-
systemaren Weltbild.

3.1.3 Charakteristika selbstorganisierter komplexer Systeme

3.1.3.1 Komplexitat

Die Grundlage fiir den im vorigen Kapitel beschriebenen Paradigmenwechsel ist das Einge-
standnis der Irreduzibilitit der Komplexitidt von Systemen. Dies gilt in einer immer komplexer

? Nach KUHN (1962) ist ein Paradigmenwechsel gekennzeichnet durch das Auftreten neuer konzeptioneller
Schemata oder ,,Paradigmen®, die unter anderem zu einer Verschiebung der wahrgenommenen und bearbeiteten
Probleme sowie zu einer Verdnderung der Regeln fiir wissenschaftliches Arbeiten fiihren. Auf der Grundlage des
neuen Paradigmas treten neue Fragestellungen in den Vordergrund, insbesondere solche, die vorher als ,,meta-
physikalisch* bezeichnet wurden.

' Nach POPPER (1995) hiingt die Zustandsinderung eines Systems von vielen verschiedenen Variablen ab, so
dass nur in trivialen Féllen beim Auftreten einer Ursache sicher eine Wirkung folgt (Wahrscheinlichkeit = 1). In
den meisten Fillen, insbesondere unter natiirlichen Verhiltnissen, kann nur von Tendenzen (Propensititen)
gesprochen werden, dass beim Auftreten einer Ursache eine Wirkung folgt (Wahrscheinlichkeit < 1).

" siehe FuBnote 2
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werdenden Welt sowohl fiir soziale und natiirliche Systeme als auch in zunehmendem Malle
fiir technische Systeme.

In der ganzheitlich-systemaren Herangehensweise wird besonders auf die Beschreibung der
Wechselwirkungen zwischen den Teilen Wert gelegt. Die Wechselwirkungen sind in der
Regel nicht trivial und selten linear. Die Systeme werden dabei als Ganzes aufgefasst (Holis-
mus); sowohl ihre Beziehungen nach auBlen als auch die Wechselwirkungen zwischen den
Subsystemen werden beachtet (Hierarchititstheorie). Man kann komplexen Untersuchungs-
objekten nicht gerecht werden, das heilit sie verstehen, indem man nur ihre Subsysteme
untersucht und die Einzelergebnisse zusammenfiigt.

3.1.3.2 Selbstreferentialitat

Die Riickbeziiglichkeit oder Selbstreferentialitit selbstorganisierter Systeme ist eine wichtige
Eigenschaft natiirlicher Systeme. Selbstreferentialitiit bedeutet, dass sich Systeme aus sich
selbst heraus erhalten und gegen die Umgebung abgrenzen. Diese Eigenschaft ist gebunden an
das Wirken von autokatalytischen Prozessen (EIGEN 1987, ULANOWICZ 2000). Das Wesen
von autokatalytischen Prozessen ist, dass das Ergebnis eines Prozesses oder einer Reaktion
wieder auf den Prozess selbst einwirkt, oder auf den néchsten Prozess in einer autokatalyti-
schen Prozesskette. Durch diese Riickbeziiglichkeit verschwimmt der Unterschied zwischen
Ursache und Wirkung.

Die Abgrenzung gegen die Umwelt ist bei Organismen offensichtlich. Sie sind wihrend ihrer
Lebensspanne von der Geburt bis zum Tod als Einheit anzusprechen. Organismen setzen sich
ihre Grenzen selbst. JAX et al. (1998) bezeichnet diese Eigenschaft als Selbstidentitit 6kologi-
scher Einheiten. Weitaus schwieriger ist die Selbstidentitiit fiir Okosysteme zu definieren. Sie
grenzen sich in der Regel weder augenscheinlich von ihrer Umgebung ab, noch werden sie
geboren oder sterben. Sie verdndern sich vielmehr, indem sie sich an neue Rahmenbedingun-
gen anpassen.

Okosysteme miissen deshalb - wie jeder wissenschaftliche Systembegriff - relativ definiert
werden: ,,Ein bestimmter, entsprechend der jeweiligen Fragestellung ausgewihlter Ausschnitt
der Realitit wird in systemarer Darstellung modellartig représentiert.” (FRANZLE 1983: S. 22).
Hierzu ist es erforderlich, eine Auswahl an beobachtbaren Objekten eines Raumausschnitts
als Komponenten des Systems zu definieren. Analog wird aus der Menge von Relationen,
welche die Komponenten miteinander verkniipfen, die notwendige Auswahl getroffen
(FRANZLE 1983). Letztendlich muss somit eine pragmatische Entscheidung fiir die Abgren-
zung von Okosystemen getroffen werden'”. Eine Forderung, die bei der Abgrenzung jedoch
beachtet werden sollte, ist, dass die internen Beziehungen (Fliisse) im System stirker sind als
die nach auBlen gerichteten (SACHSSE 1974). Hierdurch soll sicher gestellt werden, dass es
sich bei dem Untersuchungsobjekt um eine funktionale Einheit handelt.

3.1.3.3 Historizitat

Unter der Historizitidt von komplexen Systemen versteht man, dass deren Entwicklungsmog-
lichkeiten von frither durchlaufenen Systemzustinden bestimmt werden. Durch irreversible
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Prozesse ergibt sich eine solche Historizitdt auch schon in einfachen chemisch-phyikalisch
beschreibbaren Systemen (PRIGOGINE 1979). Nach GLANSDORFF & PRIGOGINE (1971) gibt es
Punkte im Zustandsraum eines Systems, sogenannte Bifurkationspunkte, an denen schon
kleinste Fluktuationen der zu diesem Zeitpunkt gegebenen Randbedingungen die weitere
Entwicklungsrichtung des betrachteten Systems irreversibel prigen. Ein solches Verhalten
wird als chaotisches Verhalten bezeichnet. Die Ursachen fiir solche Fluktuationen kénnen
externen Ursprungs (z.B. zeitweilige Storung der Rahmenbedingungen des Systems) oder
internen Ursprungs (z.B. spontane Fluktuationen bei Systemen mit vielen Freiheitsgraden)
sein.

3.1.3.4 Beschrankte Vorhersagbarkeit

In die Zukunft projiziert bedeutet chaotisches Systemverhalten, dass kleine Unsicherheiten in
der Kenntnis der Anfangsbedingungen eines Systems nach kurzer Zeit zu einer weitgehenden
Unkenntnis des tatsdchlichen Zustands des Systems fiihren (EBELING 1994). Solche Systeme
werden als probabilistische Systeme bezeichnet (FRANZLE 1971). Der Geltungsanspruch von
Aussagen, die sich auf probabilistische Systeme beziehen, ist somit eingeschrinkt in dem
Sinne, dass die Konsequenz nicht mit absoluter Sicherheit aus dem Vorliegen der Antecedenz
gefolgert werden kann. Bei komplexen Systemen kommt hinzu, dass es unméglich ist, alle
Einflussgroflen eines Prozesses zu erfassen.

Mit der Szenariotechnik wird unter anderem das Ziel verfolgt, mogliche Entwicklungspfade
probabilistischer Systeme (wie z.B. Okosysteme), ausgehend von einem bekannten Ist-
Zustand, zu konstruieren. Einschrinkende Randbedingungen werden dabei, im vereinfachten
Fall von nur zwei betrachteten Zustandsvariablen, als Entwicklungstrichter dargestellt, inner-
halb dessen mogliche Entwicklungspfade liegen konnen (Abbildung 4). Die Form eines
Trichters deutet dabei an, dass mit zunehmendem Abstand von der Gegenwart Voraussagen
iiber den Zustand eines Systems (ausgedriickt durch die Werte der Zustandsvariablen) zuneh-
mend unsicherer werden.

Der einschrinkende Trichter, der durch die menschlichen Nutzung vorgegeben wird, liegt
innerhalb des Trichters, der durch die natiirlichen Standortbedingungen (Kapitel 4.2.1.3)
vorgegeben wird. Damit soll ausgedriickt werden, dass die natiirlichen Standortfaktoren in der
Regel nur schwer vom Menschen beeinflussbar sind und somit den Rahmen fiir die menschli-
che Nutzung vorgeben. Dieses hierarchische Prinzip wird durch die technischen Moglichkei-
ten des Menschen relativiert (Kapitel 3.4).

'2 JOHNSON and AGEE (1988), in considering park management, defined an ecosystem as any area of interest, as
long as inputs and outputs are considered.” (WOODLEY 1996: S. 51).
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Abbildung 4: Darstellung der Einschrinkungen der Entwicklungsmoglichkeiten eines
Okosystems durch natiirliche Standortbedingungen und menschliche Nutzungsin-
teressen in Form von ,,Entwicklungstrichtern (verindert nach BORK et al. 1995: S.
41).

3.2 Themenbereiche 6kosystemarer Selbstorganisation

In den folgenden vier Kapitel werden die Themenbereiche beschrieben, denen auf der
Grundlage verschiedener Okosystemtheorien' eine hohe Bedeutung fiir die Beschreibung der
Selbstorganisationsfihigkeit von Okosystemen beigemessen wird. Diese vier Themenbereiche
bilden die Grundlage fiir die Auswahl der Indikatoren zur Beschreibung der Selbstorganisati-
onsfahigkeit von Okosystemen:

1. Okologische Thermodynamik
Wesentlicher Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Prozesse, die zur Selbstorganisati-
onsfahigkeit von Okosystemen fiihren, ist die Thermodynamik. In Kapitel 3.3 werden die
energetischen Voraussetzungen der 6kosystemaren Selbstorganisation beschrieben.

2. Organisation/Komplexitit
Zur Beschreibung der Selbstorganisationsfdhigkeit ist auch die Erfassung des Selbstorga-
nisationsgrades erforderlich. Den Moglichkeiten zur Charakterisierung der Komplexitét
des Selbstorganisationsgrads ist Kapitel 3.4 gewidmet.

" Ein Uberblick iiber die aktuellen Entwicklungen in der Okosystemtheorie findet sich in MULLER (1997).
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3. Stoffliche Grundlagen der Okosystementwicklung;

Aus dem Wissen iiber die Entwicklungsprozesse von Okosystemen (Evolutionstheo-
rie/Sukzessionsforschung) lisst sich die grole Bedeutung der biotischen Strukturen fiir die
Selbstorganisationsfihigkeit von Okosystemen ableiten. Die Arten sind die Triger der In-
formationen iiber Anpassungen an unterschiedlichste Standortbedingungen. Sie bilden
somit die informatorischen Grundlagen der Okosystementwicklung. Um diese zu erhalten,
miissen die materiellen Grundlagen, an deren Verfiigbarkeit sich die Arten im Laufe ihrer
stammesgeschichtlichen Entwicklung angepasst haben, ebenfalls erhalten werden (Kapitel
3.5).

4. Okophysiologische Effizienz
Die Entwicklungsmoglichkeiten (und damit auch die Selbstorganisationsfihigkeit) eines
Okosystems sind - analog zu den Verhiltnissen bei Organismen - um so héher, je effi-
zienter die zur Verfiigung stehenden energetischen und materiellen Ressourcen genutzt
werden (Kapitel 3.6).

Ziel der Einteilung der Indikatoren in Themenbereiche ist die ausgewogene Beriicksichtigung
aller wesentlichen Erkenntnisse iiber das Phdnomen Selbstorganisation. Durch die Schaffung
dieser Themenbereiche ist es moglich, die Vielzahl an Vorschligen fiir 6kosystemar-
integrative Indikatoren (vgl. Anhang A 3) bestimmten Denkrichtungen zuzuordnen. Die
eindeutige Zuordnung ist auf Grund der Querbeziehungen zwischen den Themenbereichen
nicht immer moglich (vgl. Kapitel 5.6.2). Sie erleichtert jedoch die Auswahl eines Indikato-
rensatzes, der moglichst wenig Redundanzen und Liicken beziiglich der Beschreibung der
Selbstorganisationsfihigkeit von Okosystemen aufweist.

3.3 Thermodynamik und Selbstorganisation

In diesem Themenbereich werden die energetische Voraussetzungen fiir die Selbstorganisati-

onsprozesse in Okosystemen zusammengefasst. Energetische Betrachtungen haben ein groBes

Potential im Rahmen synthetischer Betrachtungen zur Einordnung physisch-geographischer

Tatbestidnde und Theorien beizutragen (FRANZLE 1971).

Die Thermodynamik bildet eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Erkldrung von Selbstor-

ganisationsphinomenen. Der Ausgangspunkt fiir die Forschungen war der scheinbare Wider-

spruch zwischen

1. der phidnomenologisch wahrnehmbaren Entstehung von geordneten okologischen Syste-
men (Entwicklung von Heterogenitit, Biodiversitdt und Komplexitit) auf der einen Seite,
und

2. der mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik formulierten These, dass bei jedem Prozess
mehr Unordnung erzeugt wird und damit die Welt einem strukturlosen thermodynami-
schen Gleichgewicht zustrebt.

Bereits SCHRODINGER (1948) hat sich in seinem Buch ,,What is life?* mit diesem Problem

befasst'?, fiir das die klassische Thermodynamik keine Losung bereit hilt.

'* SCHRODINGER erortert in diesem Buch, dass das Leben von zwei fundamentalen Prozessen aufgebaut wird.
Der eine schafft ,,Ordnung aus Ordnung®, der andere ,,Ordnung aus Unordnung®. Der erste Prozess wurde durch
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3.3.1 Klassische Thermodynamik

Die klassische Thermodynamik wurde Mitte des 19. Jahrhunderts gegriindet. Entscheidenden
Einfluss auf den jungen Forschungszweig hatten Wissenschaftler wie LORD KELVIN,
CLAUSIUS, CARNOT und BOLTZMANN. Den Kern der klassischen Thermodynamik bilden ihre
beiden Hauptsitze.

Der erste Hauptsatz sagt aus, dass die Gesamt-Energiemenge in einem geschlossenen System
konstant bleibt. Verschiedene Energieformen wie z.B. Bewegungsenergie, potentielle Ener-
gie, elektrische Energie oder Wirmeenergie sind einander dquivalent und ineinander umwan-
delbar. Der erste Hauptsatz sagt somit etwas iliber die Quantitit der Gesamtenergie eines
Systems aus.

Der zweite Hauptsatz macht hingegen Aussagen zur Qualitit der Energieformen. Die Grund-
lage hierfiir bildet die Beobachtung, dass Energieformen nicht beliebig ineinander umwandel-
bar sind. Springt ein Turmspringer in ein Schwimmbecken, wandelt er seine potentielle
Energie durch die Erwdrmung des Wassers des Schwimmbeckens in Warmeenergie um. Es ist
jedoch noch nie beobachtet worden, dass sich das Wasser in einem Schwimmbecken abkiihlt
und mit der ,,gewonnenen‘ Energie ein Schwimmer auf den Sprungturm katapultiert wird,
sich also Wiarmeenergie spontan in potentielle Energie umwandelt. Der zweite Hauptsatz
driickt dies in verallgemeinerter Form aus: Bei jedem Prozess, der mit Energieumwandlung
verbunden ist, wichst die Unordnung in dem betrachteten geschlossenen System. Ein Mal fiir
die Unordnung ist die Entropie. Hierdurch ist eine Klasse von irreversiblen Prozessen einge-
fiihrt worden, die eine Erkldrung der Gerichtetheit der Zeit darstellen (,,entropy throws the
arrow of time”). Der Entropiebegriff wurde von BOLTZMANN (1905) fiir einfache Systeme mit
hohen Teilchenzahlen' mit Hilfe der Statistik iiber die Wahrscheinlichkeit von Systemzu-
stainden quantitativ gefasst. Fiir komplexere Systeme liegen jedoch noch keine dhnlich strin-
genten Verfahren fiir die Berechnung der Entropie vor (vgl. Kapitel 3.4.2).

Ein komplementirer Begriff zur Entropie ist die Exergie. Exergie ist der Anteil der Energie
eines Systems, der in mechanische Arbeit oder andere Energieformen umgewandelt werden
kann. Dieses Mal reflektiert somit die ,,Qualitit* einer Energieform. Elektrische Energie ist
eine hoherwertige Energieform als z.B. Wirmeenergie. Exergie ist somit ein Maf fiir den
energetischen Abstand des Systems vom Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts
und interpretierbar als die frei nutzbare Energie eines Systems. Irreversible Prozesse verrin-
gern (dissipieren) Exergie.

die Entdeckungen der Genetik weitgehend entschliisselt, mit dem zweiten Prozess setzt sich die Selbstorganisa-
tionsforschung auseinander.
15 »Gesetz der groflen Zahl* nach WEINBERG (1975: S. 12f).
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3.3.2 Selbstorganisation in einfachen chemisch-physikalischen
Systemen

In offenen Systemen zédhlen zur Gesamtbilanz der Entropie (dS) neben der internen Entropie-
produktion aufgrund irreversibler Prozesse'® (d;S) auch die Fliisse iiber die Systemgrenzen
infolge materieller und energetischer Austauschvorgéinge mit der Umgebung (d.S):

dS=dS+d.S, diS=0

Im Gegensatz zu d;S hat der Term d.S kein definiertes Vorzeichen. Die Entropie innerhalb
eines Systems kann sich somit bei einem Prozess verringern (und Ordnung aufgebaut
werden), wenn die interne Entropieabnahme durch den Import von Exergie in das System und
(oder) den Export von Entropie aus dem System kompensiert wird, das heifit d.S positiv ist
(siehe Abbildung 5).

M  System

Eio ein-/ausgeflihrte Energie
Sy» ein-/ausgefihrte Entropie

6 interne Entropieproduktion

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Energie- und
Entropieein- bzw. -ausfuhr und dem Strukturaufbau (symbolisiert durch einen
Baum) in einem offenen, energiedurchflossenen Systemen (verindert nach
VALSCANGIACOMO 1998: S. 299).

In offenen Systemen ist somit der Aufbau von geordneten Strukturen moglich, ohne dass der
2. Hauptsatz der Thermodynamik verletzt wird (GLANSDORFF & PRIGOGINE 1971). Damit ist
der in der Einleitung zu diesem Kapitel formulierte scheinbare Widerspruch aufgelost.

Unter natiirlichen Verhiltnissen konnen grundsitzlich zwei Arten von Selbstorganisations-
prozessen unterschieden werden: die konservative und die dissipative Selbstorganisation
(GLANSDORFF & PRIGOGINE 1971).

16 Im einzelnen gilt: 4:5 _ 2 7.x. (DEGROOT & MAZUR 1969)
dt P 1 1

Dabei bedeuten J; die ,Fliisse“, d.h. die Durchsiitze von Wirme, Materie, chemischen Umsetzungen und
X, die Gradienten, das sind die Differenzen von Temperatur, Konzentration, elektrischem oder chemischem
Potential, zwischen denen der Fluss erfolgt. Die Stirke der Fliisse hidngt dabei erstens von den Materialkon-
stanten L; ab (d.h. Koeffizienten der Wirmeleitung, Diffusionsgeschwindigkeiten und chemische Reakti-
onsgeschwindigkeit) und zweitens von den Gradienten, so dass die Beziechung J =LX gilt. Daraus folgt,
dass die Entropieproduktion der ersten Potenz der L; und dem Quadrat der X; proportional ist.“ (FRANZLE
1979).

23



Okosystemare Selbstorganisationsfihigkeit

Als konservative Selbstorganisation wird die Bildung von geordneten Strukturen auf mikro-
skopischer Ebene auf dem Weg zum thermodynamischen Gleichgewicht verstanden. Bei-
spiele hierfiir sind Phaseniiberginge, bei denen sich durch den Entzug von Wirmenergie
(Export von Entropie) geordnete Strukturen ausbilden z.B. Kristallbildung, Anderung der
Aggregatzustinde, Ferromagnetismus oder Supraleitung (vgl. HAKEN 1983: S. 3ff). Mit dieser
Art von Selbstorganisation lisst sich jedoch nicht die Entstehung der uns umgebenden Okosy-
steme mit ihren lebendigen Komponenten erkldren. Hierfiir ist die dissipative Selbstorganisa-
tion entscheidend (MULLER et al. 1997b). Die dissipativen Selbstorganisationsprozesse laufen
im Gegensatz zur konservativen Selbstorganisation fernab vom thermodynamischen Gleich-
gewicht ab. Durch die Zufuhr von Exergie oder das Anlegen von Gradienten an das System
wird dieses am Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts gehindert. ,,Die Beobach-
tung, dass Nichtgleichgewicht eine Quelle von Ordnung sein kann, war der Ausgangspunkt
fiir die von der Briisseler Schule entwickelte Auffassung.* (PRIGOGINE 1979).

Die dissipative Selbstorganisation ist an einen Mindest- und einen Hochsteintrag von hoch-
wertiger Energie in das System gebunden. Den Ubergang von hochwertigen Energieformen,
die sich in andere Energieformen umwandeln lassen (z.B. elektrische Energie, kurzwellige
Strahlung), in eine Energieform, die sich nicht mehr in andere Energieformen umwandeln
lasst (z.B. Niedrigwidrmeenergie), wird als Dissipation bezeichnet. Durch diesen Prozess hat
das System die Moglichkeit, Strukturen aufzubauen und fernab vom thermodynamischen
Gleichgewicht zu erhalten. Eine weitere thermodynamische Voraussetzung fiir die Selbstor-
ganisation ist die Moglichkeit zur Abgabe geringwertiger Energie an die Umgebung, die trotz
der Energiezufuhr weitgehend konstant bleiben muss.

Es gibt eine Vielzahl einfacher chemisch-physikalischer Systeme, in denen der Aufbau von
geordneten Strukturen durch dissipative Selbstorganisationsprozesse beobachtet werden kann,
z.B. : Laser (HAKEN 1983) oder Tornados (SCHNEIDER & KAY 1994).

Das wohl bekannteste Beispiel ist jedoch die Bénard-Instabilitit (vgl. z.B. SCHNEIDER & KAY
1994). Bei diesem Experiment kann ein Temperaturgradient zwischen zwei Metallplatten
erzeugt und durch stindige Zufuhr von Wirmeenergie auf der einen Seite und Abfuhr auf der
anderen Seite aufrechterhalten werden. Zwischen den Metallplatten befindet sich eine Fliis-
sigkeit.

Wird dem System keine Wirmeenergie zugefiihrt, so befindet es sich im thermodynamischen
Gleichgewicht, das bedeutet, es ist im Zustand maximaler Entropie, und es findet keine
Entropieproduktion statt. Je nach der Stirke des angelegten Temperaturgradienten lassen sich
noch mindestens drei weitere Phasen unterscheiden (sieche Abbildung 6).
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Strukturen ?
Abbau des
Gradienten
(Warmefluss)
turbulente
Warmeleitung Konvektions- Strémung
Néhe zum GG zellen “Chaos”

Stérke des angelegten Gradienten

—>

Energiefenster fiir Selbst-

organisationsprozesse

Abbildung 6: Verschiedene Phasen der Strukturbildung in Abhingigkeit von der Stiirke
des angelegten Gradienten am Beispiel der Bénard-Instabilitit (GG = thermodyna-
misches Gleichgewicht).

Fiihrt man dem System nur wenig Warmeenergie zu, so dass es noch in der Nachbarschaft des
Gleichgewichts bleibt, aber daran gehindert wird, das thermodynamische Gleichgewicht zu
erreichen, geht das System nach dem Gesetz der minimalen Entropieerzeugung in den Zu-
stand der ,geringsten Dissipation® iiber (PRIGOGINE 1979). Es findet bei hinreichend
niedrigem Temperaturgradienten Energietransport durch molekulare Wirmeleitung statt.
Wird der Temperaturgradient erhoht, das System also weiter vom Gleichgewicht entfernt, so
zeigt es ein dem Gesetz der minimalen Entropieproduktion entgegengesetztes
thermodynamisches Verhalten. Das System bildet selbstorganisierte Strukturen in Form
regelmiBiger hexagonaler wabenformiger Konvektionszellen aus, die lokal stationidr und
stabil sind. Die molekulare Wirmeleitung geht somit ab einem bestimmten Grenzwert des
Temperaturgradienten in eine konvektive Wirmeleitung iiber, die den Gradienten schneller
abbaut als der molekulare Transport. Das bedeutet, dass wesentlich mehr Exergie dissipiert
wird. ,Dass es fern vom [thermodynamischen] Gleichgewicht strukturbildende,
hochdissipative Systeme gibt und dass diese lokal stationir und stabil sein kdnnen, ist eine der
bedeutendsten Erkenntnisse der irreversiblen Thermodynamik.* (VALSCANGIACOMO 1998).
Wird das Temperaturgefille noch mehr gesteigert, so geht die konvektive Wirmeleitung in
eine turbulente Stromung iiber'’.

3.3.3 Okologische Thermodynamik

Okosysteme sind offene Systeme. Sie sind einem stiindigen Zustrom hochwertiger Energie in
Form von kurzwelliger Strahlung (Sonnenlicht) ausgesetzt. Des Weiteren bestehen sie aus

7" Von besonderer Bedeutung ist z.B. die Erkenntnis, dass komplizierte Dynamiken nicht a priori als Unord-
nung aufzufassen sind. Nimmt man die Entropie als Ordnungsmaf, so kénnen z.B. auch turbulente Stromungen
einen relativ hohen Ordnungsgrad d.h. eine vergleichsweise niedrige Entropie besitzen.* (EBELING 1994).
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geordneten Strukturen, die zur Dissipation der eingestrahlten Exergie beitragen. Es liegt
deshalb nahe, die Erkenntnisse iiber die thermodynamischen Selbstorganisationsprozesse in
einfachen chemisch-physikalischen Systemen auf Okosysteme zu iibertragen. Zur Bearbei-
tung der sich aus der Ubertragung ergebenden Fragestellungen hat sich eine neue Forschungs-
richtung etabliert, die okologische Thermodynamik. Dieser Forschungszweig basiert auf den
im vorigen Kapitel vorgestellten Arbeiten der Briisseler Schule (z.B. NICOLIS & PRIGOGINE
1977), die wiederum auf den ONSAGER ‘schen Reziprozititsrelationen beruhen. Ansitze die
Ergebnisse dieser Arbeiten auf Okosysteme zu iibertragen, finden sich in FRANZLE (1994),
SCHNEIDER & KAY (1994), MULLER & NIELSEN (1996) und JGRGENSEN (1997).

Komplexe Strukturen bilden sich danach spontan (selbstorganisiert), wenn ein System, z.B.
durch die Zufuhr hochwertiger Energie, fern vom thermodynamischen Gleichgewicht gehal-
ten wird. Durch den Aufbau von geordneten Strukturen werden

e Gradienten schneller abgebaut (Dissipation),
e die Entropieproduktion beschleunigt und

e freie Energie (Exergie) schneller vernichtet (Degradation).

Die bei der okosystemaren Selbstorganisation ablaufenden Teilprozesse beginnen mit der
Exergie-Aufnahme, verlaufen iiber deren Speicherung und Degradation und fiihren schlieB3-
lich iiber die damit gekoppelte Produktion ,,geringwertiger Energie (hoher Entropieanteil)
zum Export von Entropie aus dem System (KAY & SCHNEIDER 1992). Die Okologische
Thermodynamik gibt somit eine Antwort auf die Frage, welches die energetischen Vorausset-
zungen fiir Selbstorganisationsprozesse sind.

Inwieweit die Ubertragungen von den in Kapitel 3.3.2 dargestellten thermodynamischen
Charakteristika einfacher chemisch-physikalischer Systeme auf Okosysteme (KAY &
SCHNEIDER 1992, JGRGENSEN 1997) zulidssig sind, ldsst sich letztlich nicht iiberpriifen. Dies
liegt zum groBen Teil an den prinzipiellen Schwierigkeiten, die Exergie oder die Entropie in
Okosystemen zu erfassen'®. Deshalb geht die Annahme der Richtigkeit dieser Ubertragungen
in das Hypothesensystem der vorliegenden Arbeit ein (Kapitel 4.1.1.1). Fiir die Ubertragbar-
keit sprechen die Analogien im Aufbau der beiden Systemtypen insbesondere in Bezug auf
ihre Offenheit sowie das Vorhandensein von Exergieeintrag und Entropieexport.

3.4 Selbstorganisationsgrad und Komplexitat

Unter dem Selbstorganisationsgrad von Okosystemen versteht man die Gesamtheit der
Strukturen und der Komplexitit, die durch Selbstorganisationsprozesse bereits erzeugt
worden sind. Die Selbstorganisationsfihigkeit hingegen ist das momentane Potential des
Okosystems seinen Selbstorganisationsgrad in einer gewissen Zeiteinheit zu halten oder zu
erhohen. Der Zusammenhang zwischen der Selbstorganisationsfahigkeit und dem Selbstorga-
nisationsgrad ldsst sich mathematisch am einfachsten durch einen Differenzenquotienten
ausdriicken:

'8 So many arguments involving entropy and living systems remain hypothetical and untestable because there
exists no feasible way to measure the entropy (or derivative properties such as free energy) of an organism alive
in its environment.*“ (ULANOWICZ & HANNON 1987).
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ASOF(t_,.,1,)= SOG(@) - fO)G(z_])
0 -1

Lisst sich der Zusammenhang zwischen Selbstorganisationsgrad und Selbstorganisationsfé-
higkeit auch mathematisch eindeutig fassen, so verschwimmen die Unterschiede bei der
Auswahl der Groen zur Indizierung der beiden Sachverhalte . Der Grund hierfiir ist die
Riickbeziiglichkeit selbstorganisierter Systeme (Kapitel 3.1.3.2). Der Selbstorganisationsgrad
ist danach sowohl das Ergebnis von Selbstorganisationsprozessen als auch eine Vorausset-
zung fiir die weitere Entwicklung, also die Selbstorganisationsfihigkeit von Okosystemen'.
Die letzte Aussage kann nicht bewiesen werden und ist deshalb mit gewissen Unsicherheiten
behaftet. Aus diesem Grund wird sie als Priamisse in das Hypothesensystem der vorliegenden
Arbeit aufgenommen (Kapitel 4.1.1.1).

Ein weiteres Argument fiir den beschriebenen Zusammenhang zwischen dem Selbstorganisa-
tionsgrad und der Selbstorganisationsfihigkeit ergibt sich aus der Beriicksichtung von sich
dndernden Randbedingungen der Systementwicklung. Komplex aufgebaute Okosysteme (mit
einem hohen Organisationsgrad) haben vielfdltige Moglichkeiten, solche Veridnderungen
durch eine Verschiebung von Interaktionen zwischen den Systemkompartimenten zu kompen-
sieren. Dies entspricht der Fihigkeit, sich selbstorganisiert an neue Randbedingungen anzu-
passen, einem wesentlichen Aspekt der Selbstorganisationsfihigkeit von Okosystemen.

3.4.1 Definitionen zu Struktur / Ordnung / Selbstorganisationsgrad

Als MaB fiir den Grad der Selbstorganisation und auch fiir die Entwicklungsstufe eines
Okosystems im Laufe einer Sukzession werden Begriffe wie Struktur, Ordnung, Organisation
oder auch Komplexitit verwendet. Die Begriffe sind einander verwandt, haben jedoch leicht
unterschiedliche Inhalte.

Der Strukturbegriff steht in engem Zusammenhang mit den Begriffen Menge, Element,
Relation, Operation und Symmetrie. ,,Wir verstehen [...] unter der Struktur eines Systems die
Art der Anordnung und der Relation der Elemente des Systems. (EBELING & FEISTEL
1994:31). Die Bildung von Strukturen in unserer natiirlichen Umwelt ist geprédgt durch

e den Bruch von Symmetrien,

e die Ausbildung von Gradienten,

e die Verringerung der Homogenitét und die VergroBBerung der Heterogenitit,

e die Speicherung von Information und

e den zunehmenden Abstand vom thermodynamischen Gleichgewicht.

Strukturen konnen beschrieben werden, ohne funktionale Zusammenhinge zwischen den
Teilen zu beriicksichtigen. Solche Strukturen werden zu einer Ordnung, wenn die Anordnung
der Teile durch gewisse Regeln erklirt werden kann. Antonyme zu Ordnung sind Chaos™ und
Konfusion, also Zustinde, die sich einer funktionalen Beschreibung entziehen. Der Begriff
Organisation wird auf geordnete Strukturen angewendet, die eine Ganzheit darstellen. Unter

" Dariiber hinaus gibt es jedoch auch Voraussetzungen fiir Selbstorganisationsprozesse, die nicht oder nur in
geringem MaBe von den Selbstorganisationsprozessen in Okosystemen beeinflusst werden konnen. Dazu zihlen
die natiirlichen Standortbedingungen und die durch anthropogene Eingriffe hervorgerufene Verinderungen der
Selbstorganisationsfahigkeit.

20 ,»Chaos* im umgangssprachlichen Sinne, nicht im Sinne der wissenschaftlichen Chaostheorie.

27



Okosystemare Selbstorganisationsfihigkeit

der Organisation einer Ganzheit wird das Gefiige oder die Gliederung ihrer Einzelteile ver-
standen. Sind die Strukturen einer Organisation sehr vielschichtig, so besitzen sie eine hohe
Komplexitit.

Die aktuelle Ausprigung selbstorganisierter Strukturen eines Systems werden als dessen
Selbstorganisationsgrad bezeichnet. Eine Erhohung des Selbstorganisationsgrads bedeutet
eine Erhohung der Komplexitit des Okosystems.

3.4.2 Thermodynamische und 6kologische Beschreibung des
Selbstorganisationsgrads

Die fiir die thermodynamische Beschreibung des Ordnungsgrads gebriduchlichen Mafle
werden in der Regel aus der Entropie als Mal fiir die ,,Unordnung* abgeleitet. JORGENSEN
(1997) definiert ein solches Maf} (Exergie) wie folgt:

Ex=T, (Sg6 =9S)

&
Il

Exergiegehalt eines Systems
T, = Umgebungstemperatur des Systems

Scc = Entropiegehalt des Systems im thermodynamischen Gleichgewicht
S = aktueller Entropiegehalt des Systems

Dieser Ansatz ist auf Grund der methodischen Schwierigkeiten, den aktuellen Entropiegehalt
eines Okosystems und den potentiellen im thermodynamischen Gleichgewicht zu bestimmen,
kaum umsetzbar. Eine solche thermodynamische Beschreibung des Organisationsgrads von
Okosystemen hiitte jedoch den Vorteil der Objektivitit (vgl. DENBIGH & DENBIGH 1985).
Informationstheoretisch handelt es sich bei dem thermodynamisch bestimmten Ordnungsgrad
um gebundene Information®'. Diese Art der Beschreibung enthilt jedoch keinerlei Informa-
tionen liber die Anordnung und die Relationen zwischen den Systemkompartimenten. Aus
diesem Grund sind nach DURR (2000) thermodynamische Malle vollig unzureichend fiir eine
Charakterisierung komplexerer Ordnungsstrukturen.

Fiir die 6kologische Beschreibung des Organisationsgrads von Okosystemen sind die struktu-
rellen und funktionalen Beziehungen zwischen den Systemkomponenten entscheidend. Der
,.0kologische* Ordnungsgrad, den wir in den uns umgebenden Okosystemen erkennen, hingt
jedoch von unseren Vorstellungen iiber die Regeln, nach denen Okosysteme funktionieren,
ab. Bei der okologischen Beschreibung des Organisationsgrads handelt es sich um freie
Information.

. [Freie Information | ist stets Teil einer Beziehung zwischen zwei Systemen, dem Sen-
der und dem Empfiinger der Information. [...] Da freie Information eine Relation dar-
stellt, ist sie nicht unmittelbar eine Systemeigenschaft. Sie hat eine relativ eigenstindige
Existenz und ist von anderer Qualitit als ein normales physikalisches Objekt.
(EBELING & FEISTEL 1994:55f).

Freie Information ergibt sich aus dem Kontext und enthélt in der Regel subjektive Anteile.
DURR (2000) nennt dies die nicht objektivierbare Bewertung des Ordnungsgrads.

2 ,,Gebundene Information dient keinerlei Zweck, sie reprisentiert sich selbst und ist eine unmittelbare materi-
elle Eigenschaft des betrachteten Systems.* (EBELING & FEISTEL 1994: S. 55).
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JORGENSEN (1995) vereint in seinem Ansatz zur Quantifizierung des Index ,,Exergy®, der die
in Okosystemen gespeicherten Exergie quantifizieren soll, beide Sichtweisen. Ein Teil des
Index ist die Biomasse. Sie ist eine unmittelbare materielle Eigenschaft des Systems und
damit gebundene Information. Die Biomasse der verschiedenen Systemkompartimente
(Artengruppen) wird mit einem Faktor multipliziert, der den ,,non-nonsense genes‘, der
entsprechenden Artengruppen dquivalent sein soll. Dieser Faktor stellt freie Information dar,
da die Einstufung welche Gene ,,Sinn machen®, zweifelsohne von unseren Vorstellungen und
Vorinformationen iiber die Funktionalitiit der fraglichen Okosysteme abhingt.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass die okologische Beschreibung des Ordnungsgrads von
Okosystemen immer einen subjektiven Anteil hat, der von dem Vorwissen des Beschreiben-
den abhingt. Nichtsdestoweniger werden mit dieser Art der Beschreibung des Ordnungsgrads
die aus Okologischer Perspektive entscheidenden Aspekte des Ordnungsgrads erfasst. Aus
diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit der 6kologischen Beschreibung des Ordnungs-
grades der Vorzug vor einer rein thermodynamischen gegeben.

3.4.3 Strukturelle und funktionale Beschreibung des Organisationsgrads
von Okosystemen

Die okologische Beschreibung der Organisation eines Okosystems kann aus struktureller oder
funktionaler Perspektive erfolgen. Zur strukturellen Beschreibung zédhlen die Diversitit und
die Heterogenitit der beteiligten biotischen und abiotischen Systemkompartimente.

Die biotische Diversitidt hat eine groe Bedeutung fiir die Selbstorganisationsfdahigkeit von
Okosystemen. Aus einer abstrakten thermodynamischen Perspektive beinhalten die Arten die
Information iiber verschiedene mogliche Wege, auf denen hochwertige Energie degradiert
werden kann (SCHNEIDER & KAY 1994). Die biotischen Systemkompartimente bilden somit
die informatorischen Grundlagen der Okosystementwicklung (vgl. Kapitel 3.5.2).

Eine hohe Vielfalt an Arten bedeutet eine hohe potentielle Redundanz beziiglich der Mog-
lichkeit wichtige Funktionen in den Prozessketten von Okosystemen zu iibernehmen. Arten
konnen in diesem Zusammenhang in funktionelle Gruppen eingeteilt werden. Eine solche
Gruppe enthilt Arten die #hnliche Funktionen im Wirkungsgefiige von Okosystemen iiber-
nehmen (konnen). Fallen bei sich verindernden Randbedingungen der Okosystementwicklung
wichtige Arten aus, so konnen diese durch andere Arten aus der gleichen funktionellen
Gruppe potentiell ersetzt werden (STEEDMAN & HAIDER 1993). Je hoher die Artenzahl in
einer funktionellen Gruppe ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das entspre-
chende Okosystem unter Erhalt seiner Organisation an sich verindernde Randbedingungen
anpassen kann (FRANZLE 1994). Diese Eigenschaft von Okosystemen ist ein Ausdruck ihrer
Selbstorganisationsfihigkeit.

Durch die Artenvielfalt wird auch zu einem groflen Teil die Anzahl der Systemkompartimente
eines Okosystems bestimmt. Die Anzahl der Arten ist somit eine Grundlage fiir eine hohe
Flussspezifitit, die eine Charakteristik der funktionalen Komplexitit eines Okosystems ist.

Die abiotische Heterogenitit spielt in den Okosystemtheorien eine groBe Rolle, da sie ein
Maf fiir das Vorhandensein von stofflichen Gradienten ist sowie einen Teil der Struktur und
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damit der Komplexitit eines Okosystems darstellt. Zur Aufrechterhaltung der abiotischen
Strukturen, wie z.B. stofflicher Gradienten, sind aktive Prozesse notwendig. Brechen solche
Prozesse zusammen, so werden die Stoffgradienten abgebaut, bis alle Stoffe gleich verteilt
sind und damit ein Entropiemaximum erreicht ist (MULLER & FATH 1998a). Gradienten
bilden somit das interne Prozessgeschehen in Okosystemen ab. Daneben bildet die abiotische
Heterogenitit eine der Grundlagen fiir die Biodiversitit, indem unterschiedliche Standortbe-
dingungen verschiedene Artenspektren fordern (MULLER 1998b). Es bleibt festzuhalten, dass
eine hohere Heterogenitit sich fordernd auf die Selbstorganisationsfihigkeit von Okosyste-
men auswirkt.

Eine funktionale Beschreibung des Organisationsgrads von Okosystemen ergibt sich aus den
Interaktionen zwischen den Kompartimenten eines Systems. Die Stirke der Interaktionen
zwischen den einzelnen Elementen kann durch die Energie- oder Stofffliisse zwischen ihnen
quantifiziert werden. Es gibt viele Flussgroflen, die hierzu verwendet werden konnen, wie z.B.
Energie, Kohlenstoff oder Niahrstoffe. Der Auswahl der Flussgrofen kommt hierbei eine
wesentliche Bedeutung zu. Es sind insbesondere zwei Klassen von Gro3en zu unterscheiden:
solche, die in Okosystemen dissipiert werden, wie z.B. Exergie, und solche, die nicht dissi-
piert werden, wie z.B. Nihrstoffe (HERENDEEN 1990).

Fiir die Erfassung der Fliisse zwischen den (vor allem biotischen) Systemkompartimenten
eines Okosystem ist eine Nahrungsnetzanalyse erforderlich. Als Hilfsmittel hierfiir werden
entsprechende Computerprogramme angeboten, wie z.B. das Modellpaket ,,EcoPath II*
(CHRISTENSEN & PAULY 1992). Eine solche Analyse ist fiir terrestrische Okosysteme in der
Regel sehr aufwindig. Fiir die einzelnen Systemkompartimente (vor allem funktionelle
Gruppen von Organismen) miissen folgende Eigenschaften ermittelt werden:

e Biomasse;

e Nahrungszusammensetzung und -menge;
e  Wachstumskurven;

e Exporte aus dem System.

Auf der Grundlage einer solchen Nahrungsnetzanalyse konnen verschiedene Indices berech-
net werden, die den funktionellen Selbstorganisationsgrad eines Okosystems charakterisieren.
Der von ULANOWICZ (1986) entwickelte Index ,,Ascendency‘ ist hierfiir sehr gut geeignet. Er
wurde bisher vor allem zur Analyse aquatischer Okosysteme eingesetzt (BAIRD &
ULANOWICZ 1989, CHRISTENSEN & PAULY 1991, DALSGAARD 1995). Mit dem Index werden
zwei Facetten der Entfaltung von Okosystemen quantifiziert:

e den Grad der Systemaktivitit, der durch die Summe aller Fliisse im System quantifiziert
wird, und

e den Grad der Organisation, der durch die Spezifitit der Beziehungen zwischen den Kom-
partimenten des Systems bestimmt wird. Die Erhohung der Spezifitit der systeminternen
Beziehungen ist eine Folge von autokatalytischen Prozessen (ULANOWICZ 2000).

Die Erhohung der Systemaktivitit bedeutet ein Systemwachstum, wéhrend die Erhohung der

Organisation als eine Entwicklung des Okosystems aufgefasst werden kann. Fiir Einzelheiten
der Berechnung sei auf Anhang A 3 verwiesen.
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Ein weiteres funktionelles MaB fiir die Komplexitit eines Okosystems ist der ,,Cycling Index*
nach FINN (1976). Er quantifiziert die als Kreislauffiihrung bezeichnete Eigenschaft von
Systemen, Stoffe zwischen den Kompartimenten auszutauschen und nicht sofort wieder nach
aullen abzugeben. Die Kreislauffiihrung ist auch eine Voraussetzung 