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Vorwort

Das sozio-6konomische System ist ein Subsystem des
Ubergreifenden natiirlichen Systems. Diese Feststel-
lung gehért zum Selbstverstandnis der Okologischen
Okonomen. In diesem Sinne wurde von Dieterich,
Messner und Strassert in Heft 1/1999 der Beitrége
und Berichte eine Plattform fir die Vereinigung fur
Okologische Okonomie entworfen.

Das Bekenntnis zur Eingangsfeststellung geht vielen
leicht Uber die Lippen, ohne jedoch die eigene theore-
tische Arbeit nennenswert zu verdndern. Generell ist
festzustellen, dass hinsichtlich der Erarbeitung von
Konzepten, welche die Riickgebundenheit von gesell-
schaftlichem und natirlichem Stoffwechsel oder die
Entfaltungsmoglichkeiten flr okonomische Wert-
schopfung unter Beachtung der natirlichen (biophy-
sikalischen) Beschrankungen thematisieren, noch ein
groBer Mangel besteht.

Deshalb schien es dringend geboten, dieses fir die
Okologische Okonomie essenzielle Thema "Okologie
und Okonomie - eine vernetzte Welt. Auf dem Weg zu
einem integrativen Ansatz" auf der dritten VOO -
Jahrestagung im Mai 2000 aufzugreifen. Die ver-
netzte Welt von Okologie und Okonomie ist mit dem
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reduktionistischen Begriff Umwelt nicht zu erfassen,
vielmehr muss es um die geeignete begriffliche Fas-
sung der vielfaltigen Funktionsbeziehungen gehen, die
sich hinter diesem Begriff verbirgt. In diesem Sinne
versuchen die Beitrdge von Heydemann, Strassert und
Wittenberg verschiedene konzeptionelle Zugange, um
die Perspektive auf die Biosphare zu erweitern. Dabei
mag (berraschen, dass vieles, was man fir Neuland
halten konnte, gar nicht so neu ist, sondern nur auBer
Acht gelassen worden ist. Drei weitere Beitrdge von
Schramm, Strassert und Weller kniipfen an den Un-
tertitel der Tagung an, indem sie Probleme und Auf-
gaben aufzeigen, die auf dem Wege zu einem integra-
tiven Ansatz zu meistern sind. Die in den Beitrdgen
deutlich werdende Sichtweise wird sicher nicht von
allen geteilt. Kostproben erboster Gegenreaktionen
hat es schon gegeben. Aber ein Zuriick zu alten Posi-
tionen, an die man sich gerade gewdhnen wollte, gibt
es nicht mehr. Das hoffen jedenfalls die Herausgeber,
und sie winschen sich, dass die eine oder andere
Feuer fangt und sich als WegbegleiterIn entpuppt.

Last but not least danken wir Irmi Seidl fiir die redak-
tionelle Arbeit zur Drucklegung.

Glinter Strassert und Wilfried Wittenberg



«Die Natur als System-Managerin und

ihr Leistungs-Spektrum"

Prof. Dr. Berndt Heydemann, Biologiezentrum der Universitat Kiel

I Vorbemerkungen

Die ,Vereinigung fiir 6kologische Okonomie” begreift
das sozio-6konomische System des Menschen als
.Subsystem eines Ubergreifenden natirlichen Sy-
stems”. Diese Aussage bejahe ich insoweit, als dies das
Ziel einer Neuordnung des 6konomischen Systems des
Menschen sein sollte - begleitet von entsprechenden
soziokulturellen Ideen oder Leitvorstellungen. Ziele
und Ideen niitzen dann aber nichts, wenn nicht auch
Prinzipien fur die praktische Umsetzung gleichzeitig
entwickelt werden.

Vom ,Mega-System Natur" hdngen - unter anderen -
die wesentlichen Faktoren der Produktiv- und Wert-
schépfungs-Kraft der menschlichen Gesellschaft -
also des ,menschlichen Subsystems” - ab. Das gilt
zugleich und letzten Endes auch fir alle psycholo-
gisch-philosophisch-kulturellen leistungen dieses
Systems, durch die sich die Menschheit von der (bri-
gen Lebewelt unterscheidet, oder zu unterscheiden
meint. Die psychologischen, verhaltensbezogenen und
auch kulturellen Besonderheiten des Menschen haben
fast alle evolutive Vorldufer in auBermenschlichen
Organismen-Bereichen.

Dauerhafte Koexistenz von Mensch und Natur

Natirlich kann sich wegen der Abhéngigkeit vom
.Mega-System Natur" die Okonomie und die Kultur
des Menschen auch nur kooperativ, also gegenseitig
vernetzt, mit der Natur langfristig erhalten; dies setzt
auch eine gegenseitig abgestimmte Weiterentwick-
lung voraus. Die Strategien flr eine dauerhafte Ko-
Existenz von ,Mensch und Natur" und die Strategien
fur die Erhaltung des Prinzips ,Mensch als Teil der
Natur” sind identisch oder sollten identisch sein. Auch
die Wissenschaft selber sollte sich in ihren Zielsetzun-
gen mehr als bisher an dieser Neu-Konzeption geisti-
gen Zukunfts-Verhaltens orientieren. Die weitere Ent-
wicklung von Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
wird zeigen, ob es zur wirklichen Kooperation der vom

Menschen gesetzten ldeen und Management-Ansatze
fur die Zukunfts-Entwicklung - unter Berilicksichti-
gung der 6kologischen Evolutions-Prinzipien der Na-
tur - kommt. Wesentlich ist, daB wir uns dabei nicht
einer vorwiegend anthropomorph gestalteten Okolo-
gie-Vorstellung bedienen, sondern ,Okologie” zu-
nachst als wissenschaftlich analysierbares und defi-
nierbares Organisations- und Entwicklungs-Konzept
der Natur verstehen und nicht als beliebige Variante
davon.

Die Natur basiert in ihren Erhaltungs- und Entwick-
lungs-Strategien auf ,Selbstorganisation”; das be-
deutet, daB eine Uberwiegende Fremdorganisation
unter Eingriff und das Spektrum der Fihigkeiten der
Natur durch den Menschen - im Rahmen von intensi-
ven Verdnderungs- und verdnderten Nutzungs-
Strategien - bereits wesentliche Grundlagen der Na-
tur-Existenz zerstort.

Neue Diversitat 6kologisch gepréagter Strategien

Eine Okologie-konforme neue Entwicklung der
menschlichen Gesellschaft (vorsichtig ausgedriickt:
,,C)kologische Modernisierung der heutigen Techno-
Industrie-Gesellschaft) setzt eine neue Diversitit von
Okologisch geprédgten Strategien, Umagangsregeln,
Denkweisen und Verhaltensweisen der Menschen im
Umgang mit dem Partner ,Natur" und untereinander
voraus. Das bedeutet auch die Entwicklung neuer
Leitbilder fiir Parlament und fiir die Ubrigen Staatsor-
gane, sowie die tragenden Organisationen, wie Partei-
en, Verbanden, Vereinigungen und Kammern. Auch die
Institutionen der Wissenschaft, wie Hochschulen so-
wie Forschungs- und Fortbildungs-Institutionen, in-
klusive der priméren Bildungs-Bereiche - allgemein-
bildende Schulen und Berufsschulen - miissen ein
neues zukunftsgerichtetes Rollenverstandnis im Hin-
blick auf den Mensch-Natur-Bereich in unserer Ge-
sellschaft mitentwerfen, annehmen, intern vormachen
und weitertragen. Dazu gehort, daB Uberhaupt erst
einmal eine anspruchsvolle Philosophie und Strategie
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Alle Natur-Systeme sind in der Regel ,offen” -
vor allem die biologischen Systeme - sie stehen
also im stofflichen und damit auch im energeti-
schen Austausch mit ihrer Umwelt oder Mitwelt,
aber in der Begrenzung dieser Offnung liegt
auch ihre Spezialisierungs- und Evolutions-
Chance.

fir die Entwicklung dieses Rollenverstindnisses auf- 2.
gebaut und zur Akzeptanz gebracht wird.

Kreativitdten und Kontakt-Management

Fir die Umsetzung dieser Ziele - auch gerade uber
eine dkologische Okonomie - niitzt die Verstarkung
irgendeiner Kreativitdt nicht genug; es bedarf viel-
mehr dazu zielfiihrend definierter Kreativitdten in 3.
verschiedenen Richtungen. Insbesondere dirfen Wis-
senschaft und Kultur nicht bei einer Analyse der Pro-
bleme - wie so oft - stehen bleiben, sondern miissen
in kritisch bedachten Losungsansdtzen mit integrativ-
transdisziplindrem Anspruch ihre wichtigste Aufga-
benstellung sehen. Dabei ist ,transdisziplinar" fur
mich der Begriff fir die Zusammenfligung von gei-
steswissenschaftlichen, ethischen, emotionalen mit
naturwissenschaftlich, kausalen Ansatzen. Dabei sollte
den eigenen wissenschaftlichen Vorschlagen auch die
Bereitschaft zur Umsetzung dieser Thesen und Gedan-
ken in die Praxis erkennbar folgen. Das bisherige
Kontakt-Management von Wissenschaft zu Wirtschaft
und Politik und von Wirtschaft zur Politik und von der
Politik zur Wissenschaft reichten fiir einen solchen

Biologische Strukturen bewirken durch ihre Exi-
stenz in der Natur eine verringerte Entropie, also
ein groBeres MaB an Ordnung. Pflanzen sind in
diesem Zusammenhang die entscheidenden Ein-
fluBfaktoren im Bezug auf die Minderung der
Entropie, indem sie niedermolekulare Stoffe
(N3hrstoffe, Ndhrgase) in hochmolekulare Stoffe
(organische Stoffe) umwandeln. Tiere (Konsu-
menten) und Pilze sowie Bakterien (Reduzenten)
sowie Viren sind einerseits Trdger einer Dis-
Entropie, indem sie hochmolekulare organische
Stoffe abbauen und sie dadurch den Pflanzen
(als Produzenten) wieder unmittelbar zugénglich
machen. Andererseits sind sie aber auch Férderer
der Entropie, weil sie Uberhaupt als Reduzenten

notwendigen Neu-Anfang bei weitem nicht aus -
auch weil diese Bereiche bisher tberwiegend nicht
systematisch ausgearbeitet und abgearbeitet worden

sind.

Dreizehn grundlegende Aussagen
zum gedanklichen Umfeld und
zur gedanklichen Basis des Vor-

trags-Themas

Ich mochte zunéchst werden im Kontext zum Begriff
und Inhalt von ,,Okologischer Okonomie" noch einige
nach meinem Daflirhalten wichtige Punkte, Probleme,
Begriffe und Grundgedanken ansprechen sein:

1.

Der Begriff .Okonomische Okologie" (als Pendant
zu ,Okologischer Okonomie") ist wohl unnétig
flr die gegenseitige Verstandigung, weil die
Mehrzahl der 6kologischen Strategien der Natur
ohnehin auf ihr ,6konomisches Funktionieren”
ausgerichtet ist. Das gilt letzten Endes auch fur
Begriffe wie ,Verhaltens-Okologie”, ,Sozio-
Okologie”, ,Stoffwechsel-Okologie”, ,Genetische
Okologie”, ,Migrations-Okologie".

Vereinigung fiir Okologische Okonomie - Beitrage & Berichte 3/ 2001

von organischen Stoffen titig sind. Okosysteme
insgesamt begegnen der Entropie, also der Stei-
gerung der molekularen Unordnung der Umwelt
- dadurch, daB sie den Aufbau von mdglichst
vielen Nahrungs-Stufen innerhalb des 6kosy-
stemaren Netzwerkes (lebender Organismen) be-
ginstigen und dies mit Hilfe von Stoff- und
EnergiedurchfluB-Systemen auf hohem mole-
kularem Niveau absichern.

Die biologischen Komponenten der Natur haben
in der Evolutions-Geschichte des Lebens nicht
von vornherein nach ,6kologischen Regeln” ge-
arbeitet, also sich nicht von Anfang an nach
komplizierten GesetzmaBigkeiten im ,Art - Um-
welt - Netzwerk" gerichtet. Die lebendige Natur
gibt sich ,von Haus aus" zunéchst nur ,rein bio-
logisch"; das bedeutet: Sie zeigt eine vornehmli-
che Orientierung nach Selbsterhaltungs-Regeln
der einzelnen Individuen und Arten, ohne daB3
dabei das Uberleben des Gesamt-Systems schon
eine vorrangige Rolle gespielt hatte. Die ,0kolo-
gisch-dkosystemare Komponente" der Netzwerk-
Gestaltung hat sich erst auf dem Weg zum Sy-
stem-Management im Laufe der Natur-Evolution
gewissermaBen als ,lebensnotwendiges, langfri-
stiges Strategie-Prinzip" entwickelt: Das Okosy-




stem-Management der Natur ist die Uber das
Arten-Niveau hinweg reichende Uberlebens-
strategie der Natur im Hinblick auf perfekte
libergeordnete System-Einheiten (Lebensge-
meinschaften):

Fehlentwicklung von systemischen Teil-
Komponenten

Durch das neue System-Management kénnen
die Gefahren einer Fehlentwicklung von sy-
stemischen Teil-Komponenten (z.B. von be-
stimmten Arten) eher eingegrenzt werden. Sol-
che Gefahren wéren beispielsweise der Uber-
parasitismus” in einer Lebensgemeinschaft statt
begrenzter parasitischer Prozesse; eine weitere
Gefahr dieses Typs ist die Uberkonkurrenz" statt
eines ,forderlichen Wettbewerbs". Biologische
Gefahren, die Okosysteme eingegrenzt haben,
bestehen weiterhin in dem potentiell mdglichen
Uberhandnehmen einer strukturellen Monotonie
in Lebensgemeinschaften (Vorherrschen weniger
Arten) statt der Férderung der Diversitdt von
Arten-Komplexen (Biodiversitat).

Probiotisch-soziale Hilfs-Strukturen

Auf dem Wege zur ,Okologischen Entwicklung”
der Natur sind die rein biologischen Feind-
Beute-Verhidltnisse oft zugunsten zahlreicher
probiotisch-sozialer Hilfsstrukturen in Sinne ei-
nes System-Management von Lebensgemein-
schaften weiterentwickelt worden: Die Entwick-
lung von Symbiosen, also des gegenseitig for-
derlichen, rdumlichen Miteinanders von artfrem-
den Partnern (z.B. Pilz-Algen-Symbiose mit der
gemeinsamen Bildung von Flechten-Arten), hat
im Laufe der Evolution in der Organisation der
lebenden Natur einen groBen Platz gefunden.
Symbiosen werden in ihrer Bedeutung gegen-
iber Antibiosen (z.B. Rauber-Beute-Prinzipien:
LEiner friBt den anderen") weit unterschatzt.

In der weiteren Evolution der Natur-Systeme
fand auch ein Wandel des urspriinglich nur
zweistufigen ,Schnellkonsums" der Eingangs-
Produktion von Lebensgemeinschaften statt. Es
entwickelten sich ndmlich im System-
Management aus den ein- bis zweistufigen
Okosystemen System-Typen mit Hilfe eines zeit-
lich gestreckten Stofftransfers, der lber die er-

wihnten drei bis sechs (oder gar acht) Konsu-
mentenstufen verlauft.

,Belastbarkeiten der Natur" gibt es nicht

Die oft gestellte Frage nach der ,Belastbarkeit
von Okosystemen" ist eher kein praktisches 6ko-
logisches Problem, sondern vielmehr eine rein
theoretisch formulierte, immer wieder gehérte,
aber falsche, rein anthropomorphe Gedanken-
Operation. In der Natur gibt es - auBer den na-
tiirlich vorhandenen Belastungen in Okosyste-
men - keine zusatzlichen ,Belastbarkeiten von
Okosystemen”. Denn jede Zusatzlast ruft ir-
gendwelche Veranderung in der Natur hervor.
Die Natur hat keinen ,zusatzlichen Freiraum” fuir
friiher nicht vorhandene, aber spater neu hinzu-
kommende Belastungen in ihrer Evolution ge-
schaffen. Okosystemare Verinderungen durch
anthropogene Belastungen, die in ihren Effekten
nach Beendigung der Belastung von Okosyste-
men reversibel sind, kennzeichnen nicht den ex-
akten ,Begriff der Belastbarkeit”. Natirlich gibt
es_.Nutzbarkeits-Grenzen" von Okosystemen.
Dies sind 6konomisch sinnvolle Nutzungs-
Grenzen, oder Grenzen bei deren Uberschreitung
irreversible Dauerschaden auftreten, die 6kono-
misch unsinnig sind. Diese Grenzen zuséatzlich in
Kauf genommener Belastungen durch den
Menschen missen aber auch anthropogen-
okologisch definiert werden. Solche Zusatzbela-
stungen missen sich an einem bestimmten er-
haltenswerten Basis-Zustand des betreffenden
belasteten Okosystems im Hinblick auf die da-
durch bewuBt in Kauf genommenen Anderungen
am System messen lassen.

Das Begriffspaar ,Okologie des Menschen und
Okonomie der Natur" bringt uns erkennt-
nistheoretisch oder unter begriffs-systema-
tischen Gesichtspunkten nicht viel weiter, weil
die ,Okologischen Prinzipien” der Natur, ohnehin
vorwiegend durch ,6konomische” Inhalte - dar-
auf habe ich bereits hingewiesen - gekennzeich-
net sind. Okonomische Phinomene des System-
Managements der Natur sind beispielsweise:
Stoffgewinn, Stofftransport, Produktion,
Wachstum, Stofftransfer, Abbau, Energiegewin-
nung, EnergiefluB. Weit gefasst zdhlen zum
Thema ,Okologie der Natur” neben den Prinzipi-
en (Regeln ihrer Haushaltsfiihrung, interspezi-
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fisch und intraspezifisch gesehen ) auch die so-
zialen Komponenten (wie Familie, Gruppenbil-
dung, Staatsentwicklung, Allianzen) und die Fra-
gen der Kultur der Natur” (z.B. Informations-
Austausch, Verstandigung, Verhaltensregelun-
gen, Erfahrungs-Bildungen Ritualisierung von
Handlungen, psychologische Phdnomenologie,
Asthetik, Design, sinnesphysiologische und neu-
rophysiologischen Phianomene).

Die raumliche Weite der ,Offenheit” der biologi-
schen Systeme ist in der Natur vor allen Dingen
eine Energie-Frage. Global offene Systeme wer-
den in der Natur iiberwiegend gemieden, wenn
auch ozeanische Systeme Anzeichen von ,global
offenen” Systemen haben. Fiir-terrestrische Sy-
steme gelten eher regionale Sperr-Mechanismen
der Stoff-Transporte - soweit man die biologi-
schen Abldufe dieser Systeme betrachtet. Die
Natur hat aber eben Uberwiegend keine auch nur
anndhernd ,geschlossenen Systeme” hervorge-
bracht, obwohl des System-Management der
Natur eine regionale Begrenzung des Stoff-
Transfers besonders im terrestrisch-biologischen
Bereich kennt. Im Bereich Klima und in dem Be-
reich der Atmosphéare geht es aber eher um glo-
balisierte dkosytemare Management-Ansatze der
Natur.

Wissenschaften-mit wichtigen neuen Botschaf-
ten kénnen immer eine politische Dimension
erreichen und sollten diese Wirkungs-
Méglichkeiten auch nutzen. Sie missen dann
aber auch politische Kritik verarbeiten kénnen
und nicht nur abwehren, so als wenn nur Be-
rufs-Wissenschaftler wissenschaftlich denken
kénnten.

Fur die transdisziplindren Wirkungen einer
.Okologischen Okonomie" auf die Politik ist ihre

kommunikative Qualitdt von hoher Bedeutung.
Dazu gehért daher auch der Mut, zu einer be-
stimmten, wenn auch begrenzten wissenschafts-
theoretischen Vereinfachung - selbst mit dem
Risiko, dadurch hin und wieder miBverstanden
zu werden. ,MiBverstanden werden” ist bei der
Durchsetzung einer neuen Wissenschaft hilfrei-
cher als nicht verstanden” zu werden oder, weil
man sich zu kompliziert einmischt,_,nicht be-
merkt" zu werden. Die Gefahr ist eben besonders
groB, daB aus Furcht vor MiBverstandnissen
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nicht nur zu viele Details dargestellt werden,
sondern Uberhaupt ,Nichts" oder gar nur ,Her-
kémmliches”, auf Allgemeinpldtze beschrénkt,
geduBert wird. Das fiihrt zur ,Null-Information”.

Die ,Okologische Okonomie" sollte nicht als
Subsystem der nur (traditionell) anthropogen
gepragten Gesellschaft" aufgefasst werden,
wenn der Begriff ,Subsystem” zugleich auch im
6kologischen Sinn gebraucht werden soll. Bei-
spielsweise ist der Stoffhaushalt einer Lebens-
gemeinschaft auch kein Subsystem dieser Le-
bensgemeinschaft, sondern ein ihr organisch
hochvernetzt eingegliederter Bestandteil.

Die .Okologische Okonomie" sollte nicht nur
biosystematisch oder biosystemisch bezogen
werden, sondern ,6kosystemisch” (incl. des so-
zio-kulturellen Bereiches) auf gefasst und
durchdacht werden, denn die Okosysteme tragen
auch abiotische Kennzeichen (Klima-, Wasser-,
Boden-, Atmosphiren-Haushalt).

Die Einfiihrung 6kologischer Denkstrategien in
die 6konomische Theorien-Bildung fasse ich
nicht als ein neues Paradigma auf. Ich denke, ein
solches Vorgehen bereitet auch keinen Paradig-
men-Wechsel in der Okonomie vor, sondern es
geht - so meine ich - um einen dhnlichen Vor-
gang (in Bezug auf Ausbreitung von wirklich-
keitsnahen Denkansitzen), wie die Ausbreitung
naturwissenschaftlicher Kenntnisse im Weltbild
der mittelalterlichen Religions-Philosophie. Da-
mals hatte die Religions-Wissenschaft ihre Kom-
petenzen Uberschritten und nicht die ,Natur-
wissenschaft” ihr Kompetenzen ungebihrlich
ausgeweitet. Heute hat die konventionelle, 6ko-
nomische Theorien-Bildung ihre gedanklichen
Kompetenzen weit Uberschritten, wobei sie die
okonomische Abhdngigkeit des Menschen von
der Natur als ékonomischen Partner des Men-
schen nicht richtig (also unrealistisch) oder gar
nicht beschreibt bzw. beriicksichtigt.

Die .moderne angewandte Okologie" derer man
sich in der ,Okologischen Okonomie” bedienen
sollte, ist praxisorientiert und nimmt auch die
Probleme des sozialen und kulturellen Lebens
des Menschen auf - im Rahmen der Diskussion
zur ,Nachhaltigen Entwicklung”. Sie berlicksich-
tigt auch vermehrt die Probleme der ,Okologie
der Zeit" (Beschleunigung, Entschleunigung;




JFortschritt” zundchst als zeit-6kologisches Pro-
blem, aber mit raumstrukturellen und soziokul-
turellen Folgen). Hier stellt sich also ,Okologie
der Zeit" als ein notwendiger ProzeB - neben
den Problemen der ,Okologie des Raumes" - dar.

13. Das neue Gebiet der Okotechnologie versucht
von Anregungen der Natur in Teilbereichen fir
die menschliche Struktur und Verfahrens-
Technik im Sinne einer ,Nachhaltigen Wirt-
schaft” zu lernen. Es geht dabei nicht um ,intel-
ligente Imitationen”. Die meisten Ubernahmen
von Natur-ldeen in anthropogene Techniken
sind oder waren wirkliche Innovationen der
Okotechnologie, wobei die Natur als ,ldeen-
Partner” im Sinne der Lieferung von Teil-ldeen
Pate stand oder stehen kann - fiir neue techni-
sche und o6konomische Entwicklungen. Die
Ubernahme von System-Prinzipien der Natur in
die menschliche Wirtschaft ist so dhnlich, wie
die Kenntnis der Funktionsweisen des Auges fir
die Weiter-Entwicklung von Kamera-, Video-
und Fernseh-Technik bedeutsam sein kann oder
wie das Wissen Uber die Funktionsweise der Ge-
hirns fir die Zukunft der elektronischen Daten-
Verarbeitung und Daten-Speicherung von Ein-
fluB ist oder sein wird.

lll.  Die Natur als Systemmanagerin

im Einzelnen und an Beispielen

Die Selbst-Organisation der Natur ist ein Management
nach Regeln mit einem bestimmten MaR

a. an Flexibilitdt und an

b. Anpassungs- (Adaptations-) Fihigkeiten (an
Veranderungen der Umwelt).

Beide Fihigkeiten (a. und b.) entsprechen Trends der
Weiterentwicklung (Evolution) von Arten und Okosy-
stemen und deren Teilbereichen.

Auf der Basis von Flexibilitdt und von besonderer An-
passungs-Fahigkeit haben sich zahlreiche Formen des
Managements in Okosystemen (der Natur) entwickelt,
beispielsweise:

Formen des System-Managements:

1. Gliederungs-Typen der Okosysteme (der zénoti-

schen Strukturen):

1.1. Gliederung in Individuen und Populationen
sowie in Arten. Dabei kénnen sich im Rah-
men der Raum-Gliederung die Territorien
sowohl der Individuen wie auch der Popula-
tionen (derselben Art) und fremder Arten in
der Regel tiberschneiden.

1.2. Gliederung des geographischen Raumes in
Lebensrdaume (Biotope/Biotop-Typen und
Habitate/Habitat-Typen, Biotop-Teile) mit
komplexen und mit einfachen Struktur-
Eigenschaften fiir die einzelnen Arten und
Okosysteme.

1.3. Gliederung in Lebensgemeinschaften (Bio-
zénosen) mit einem stofflichen Aufbau in 2
bis 8 Nahrungsstufen und entsprechend ge-
stuften Stofffliissen sowie entsprechend
gestufter stofflicher und energetischer Ver-
netzung zwischen den Nahrungsstufen.

1.4. Gliederung der Lebensgemeinschaften nach
Produzenten, Konsumenten ersten Grades
bis fiinften (max. achten) Grades und in
Reduzenten - jeweils mit festen Positionen
in den Stoffkreislaufen/Recycling-Schleifen,
die auf jeder Nahrungs-/Stofffluss-Stufe ge-
bildet werden.

2. Innerartliche/intraspezifische Organisations- und
Abstimmungs-Prozesse

2.1. Entwicklung einer zeitlichen Begrenzung der
Produktion oder von Produktlinien (geglie-
dert in Reproduktion = Vermehrung und
Gewichtszunahme = Wachstum) innerhalb
eines Jahres (gleichm&Big = periodisch oder
episodisch = aperiodisch gestuft).

2.2.Entwicklung von Ausbreitungs-Strategien
und Aufbau von raumlichen Begrenzungen
der Ausbreitung von Arten und Populationen
(Begrenzung von Mobilitdt und Migration -
nach Regeln).

2.3. Aufbau einer stofflichen (quantitativen) Be-
grenzung der Produktion, beispielsweise
nach Individuen-Zahl (,Auflagenhéhe”) oder
nach Biomasse (z.B. nach ,Tonnage" pro Fli-
cheneinheit bzw. Ressourcen-Verbrauch).
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2.4,

2.5.

Begrenzung der durchschnittlichen Lebens-
lange der Individuen - Lang- oder Kurzlebig-
keit) bzw. der Versorgungsstoffe (Haltbarkeit
der Produkte).

Festlequng von Sozialisations- und Informa-
tions-Strukturen und deren Ablaufen

3. Zwischenartliche (interspezifische) Organisa-

tions- und Abstimmungs-Prozesse

3 1

3.2.

3.3.

3.4.

Schaffung verschiedener Typen von Kon-
kurrenz-Strukturen

Aufbau einer 6kologischen Nischen-Bildung,
kombiniert mit der Evolution einnischungs-
fahiger Arten (Arten mit Annidations-
Kénnen). Dies bedeutet in der anthropoge-
nen Begriffs-Bildung: Organisation und ge-
genseitige Abtrennung von ,Berufstypen” in
bestimmten ,Markt-Segmenten")

Organisation ,antibiotischer” Vernetzungen
zwischen verschiedenen Arten (z.B. Rduber-
Beute-Vernetzung, Parasit-Wirt-Vernetzung,
Pflanzenverzehrer-Pflanzen-Wirt-
Vernetzung, Weidegdnger-Vegetations-
Vernetzung) und Organisation ,probioti-
scher" Vernetzungen (Allianz-Bildung, Mu-
tualismus-Bildung, Symbiose-Bildung)

Ausbildung von Vernetzungen im Bereich
abiotischer Strukturen (Abhdngigkeit der
Boden-Bildung von Gesteins-Typen, von der
Anwesenheit von Wasser und bestimmten
atmosphérischen Bedingungen) und bioti-
schen (toten und lebenden organischen)
Strukturen - gesondert jeweils nach fakulta-
tiven und obligatorischen gegenseitigen
oder einseitigen Bindungen)

4, Strategien-Entwicklung und Zuordnung zu Ar-
ten/Arten-Gruppen bzw. Lebensform-Typen in-

nerhalb der Systeme (Okosysteme)

4.1.

4.2.
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Strategie der Vielfalt (Biodiversitdt): Die
Strategie der Vielfalt von Strukturen und
Prozessen in einem Okosystem setzt Spezia-
lisation der Arten (,Berufstypen-Bildung")
voraus

Strategie der Sparsamkeit mit Stoffen und
Energien: Die Natur 14Bt in keinem dauer-
haften Okosystem ,Verschwendung" zu

4.3.

4.4

4.5.

4.6.

Strategie der Rentabilitdt im Einsatz von
Material: Die Natur ist bestrebt, alle Funktio-
nen mit moglichst wenig Material umzuset-
zen bzw. zu erreichen

Strategie der Kontinuitdts- und Interrupti-
ons-Fahigkeit von Prozessen - als alternative
Strategien: Die Natur versorgt nebeneinan-
der Prozess-Typen von langfristiger Dauer
und solche mit der Fahigkeit zur Unterbre-
chung (z.B. Winterschlaf, Diapause, Ruhesta-
dien-Bildung, Steuerung von Schrump-
fungs-Prozessen)

Strategie der Migration/Mobilitdt und Stra-
tegien der dauerhaften Raum- und Stand-
ortbindung - als alternative System-Typen
andererseits

Strategie der Aufrechterhaltung dauerhafter
Présenz im jeweiligen System. Diese Strate-
gie hdngt mit der Strategie der Standort-
Bindung zusammen.

4 .7 Strategie der Adaptations-Entwicklung:

Entwicklung von Fahigkeiten mit dem Ziel zu
dauerhafter Veranderung von Leistung und
Struktur sowie Strategie der Flexibilitit (Fa-
higkeit zu kurzfristiger, reversibler Anpas-
sung)

4.8. Strategie der Spezialisation: Spezialisation

4.9.

bewirkt meist eine eingeschrankte ProzeBfa-
higkeit, aber bei hoher Rentabilitdt; ange-
wendet vor allen Dingen im Bereich ,armer”
Lebensrdume. Alternativ dazu:

Strategie des Ubiquitismus: Entwicklung
umfassender Fahigkeiten, in vielen verschie-
denen Lebensrdumen, meist mit reicher
Ressourcen-Ausstattung - bei geringer
Rentabilitdt der ProzeB-Abldufe aktiv sein zu
kénnen.

Strategie des vollstindigen Recyclings (ohne
Ricklagen und ohne Depot-Bildung). Alter-
nativ dazu:

Strategie der Riicklagenbildung (,Riickversi-
cherung", Depot-Bildung).

4.10.Strategie der Verzégerung der Recyeling-

Vorgingen (Stoff-bezogene Umlauf-

Verzégerung); alternativ dazu:



Strategie der Akzeleration des Recyclings
(Umlauf-Beschleunigung).

4.11.Strategie der selektiven Verwendung von
haufigem Material (Verwendung haufiger
Ressourcen); alternativ dazu:

Strategie der Spezialisierung auf seltene
Ressourcen; dabei handelt es sich um einen
nicht hdufigen Evolutions-Typ - verbunden
mit der Konsequenz einer hohen Eigenge-
fahrdung der beteiligten Arten.

4.12.Strategie der Miniaturisierung; alternativ da-
zu:

Strategie des Gigantomorphismus. Die er-
stere Strategie hat namentlich in Kooperati-

on mit den anthropogenen Systemen fiir die
Natur die insgesamt groBere Erfolg-
Chancen.

4.13.Strategie der Intensiv-Information (Ent-
wicklung einer groBer Informations-Menge
pro Zeiteinheit); alternativ dazu:

Strategie hoher Informations-Genauigkeit (Infor-
mation mit groBer Aufldsung, unter Einsatz spe-

zialisierter Sensoren/Empfanger bzw. Sender).

Leistungs-Spektrum der Natur
fiir die menschliche Gesellschaft

(an Beispielen)

Leistungen in Bezug auf Energie-Bindung und
Energie-Freisetzung
1.1 Solarenergie-Bindung: Photo-Assimilation

mit Hilfe von Chloroplasten, direkte Infrarot-
Strahlungsnutzung durch Tiere und Pflanzen

1.2. Gewinnung chemischer Energie aus anorga-
nischen Stoffen: eine Leistung bestimmter
Bakterien-Typen

2. Stoffliche Leistungen

2.1. Aufbau von energiereichen, makromoleku-
laren Nahrungs-Stoffen: negative Entropie-
Effekte im Natur-System

2.2. Entwicklung diverser biotischer Requlations-
Stoffe: Enzyme, Hormone, Vitamine, Resi-
stenz-Stoffe, Immun-Stoffe

2.3. Entwicklung organischer und anorganischer
polymerer Faser- und Baumaterialien: oft im
Verbund eingesetzt

2.4. Entwicklung von leim-, Fett- und Farb-
Stoffen: oft im Verbund eingesetzt

3. Recycling-Leistungen und Riicklage-Prozesse

3.1. Umbau- und Abbau-Prozesse im Rahmen
des gesamten biotischen Recyclings, inklusi-
ve anthropogener, biotisch abbaubarer Ab-
fallstoffe: in terrestrischen und aquatischen
Lebensrdumen

3.2.5téndig erneuerte Reservebildung: Stoff-
Ruckhaltung, Depot-Bildung von Wasser,
Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff-
Verbindungen, Stickstoff, Schwefel u.a. als
wichtigen Produktions-Materialien in At-
mosphdre, Hydrosphdre und Pedosphére
(Luft, Wasser, Boden)

4. EinfluB auf die Klima-Gestaltung (Klimatisie-

rung]

4.1. Beeinflussung der Global-Klimata und Ma-
kro-Klima-Regulationsprozesse: durch Ein-
flisse auf den Aufbau der erdnahen Atmo-
sphdre - auch mit Hilfe von Vegetations-
GroBeinheiten, z.B. von Wéldern, Tundren,
Savannen, Geblischformationen sowie durch
die ozeanischen GroB-Systeme und ihre
biologischen Komponenten

4.2. Strategie der 6ko- und mikroklimatischen
Regulierungen von Standort-Klimata in der
Natur- und Kulturlandschaft: vor allem
durch die Vegetation

. Steuerung der fiir den Menschen lebenswichti-

aen GroBkreisldufe, beispielsweise:

Kohlenstoffkreislauf, Sauerstoffkreislauf, Was-
serstoffkreislauf, Stickstoffkreislauf, Phosphor-
kreislauf, Schwefelkreislauf

. Steuerung aller Gleichgewichtsprozessen (,FlieB-

gleichgewicht”, Organisation begrenzter
Schwankungen um einen bestimmten Mittel-
wert, auch durch Sukzessions-Prozesse geregelte
Veranderlichkeit von Gleichgewichten) in beleb-
ten und unbelebten Systemen

. Strategie der Weitergabe von Information durch

genetische Merkmals-Fixierung, genetische
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Struktur- und ProzeB-Steuerung sowie durch die
genetische Steuerung verschiedener anderer In-
formations-Ubertragungs-Formen (sensorisch,
neuronal, cerebral, somatisch)

8. Erfindung der Informations-Speicherung (im
neuronalen, cerebralen, somatischen und gene-
tischen Bereich)

9. Entwicklung neuartiger und komplexer, makro-
molekularer chemischer Strukturen (biochemi-

scher Substanzen von 6konomischer Bedeutung)

inklusive deren Abbau-Strategien

10. Entwicklung 6kologisch relevanter biochemi-
scher und biophysikalischer Prozess- und Ver-
fahrens-Techniken von 6konomischer und tech-
nischer Bedeutung (wie beispielsweise Bewe-
gung von Flug- und Wasserkérpern, Mikro- und
Nano-Filterung, Stoff-Schnellerkennung im Mi-
kro- und Nano-Bereich

11. Entwicklung vielseitiger Strukturen, von inneren
und duBeren Architekturen im Makro-, Mikro-
und Nano-Bereich: z.B. Membran-Verwendung
in der technischen Filterung

12. Entwicklung und Aufbau sozialer Strukturen
(mehrfach unabhinagig voneinander) und deren
Regulations-Bedeutung fiir Biosysteme und an-
thropogene Kultur-Systeme: Hierher gehort die
Komplexitdt der Sozialbildung bei Termiten,
Ameisen, Honigbienen, Hummeln und anderen
Wildbienen u.a.

Die meisten der vorgenannten Leistungen des System-
Managements der Natur sind auch fiir Lésungsansét-
ze der Probleme 6konomischer, technischer, sozialer,
kultureller und 6kologischer Art in der menschlichen
Gesellschaft relevant.

Daraus ergibt sich folgende Bilanz:

a) Die Problemstellungen und Lésungs-Ansitze der
Natur - in bezug auf die Arbeits- und Entwick-

lungsbedingungen fiir die lebendige Natur und
ihre artbezogene Typisierung - sind in den
Grundzigen identisch mit den 6konomischen
Aufgabenstellungen des menschlichen &kono-
mischen Systems.

b) Die zukiinftigen Struktur- und ProzeB-Systeme
(6konomischen Systeme) des Menschen werden
sich zukinftig nicht in ihren Grundziigen so
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different zu den Natur-Systemen und den Stra-
tegien der Natur entwickeln diirfen, wie dies bis-
her der Fall war - wenn nicht zerstérende Folgen
fir die menschliche Gesellschaft und die Natur
eintreten soll.

¢) Das Leistungs-Spektrum des Natur-
Managements ist fiir den Menschen auch in Zu-
kunft unverzichtbar - namentlich im Hinblick
auf die vielen seitens des Menschen bisher nicht
bezahlten, also gratis entgegengenommenen
Leistungen der Natur. Zu diesen Leistungs-Typen
- ohne finanzielle Gegenleistung des Menschen
- rechnet ein groBer Teil des gesamten Funkti-
ons-Spektrums der Natur z.B. der Konstanthal-
tung des Sauerstoff-Anteils, des Kohlendioxid-
Anteils und Stickoxid-Anteils der Atmosphére,
die Selbstreinigung von Wasser Boden u.a.

d) Die dauerhafte, fiir die Natur mdoalichst wenig
belastende Nutzung der Strukturen und Prozesse
(Leistungen der Natur) durch den Menschen darf
zukilinftig nur unter Bedingungen geschehen, die
den Lebensbedingungen (Strategien der Natur)
dkologisch addquat sind. Daflir muB sich ein
groBer Bereich der 6konomischen, technischen
und sozialen Strukturen und Prozesse der
menschlichen Gesellschaft - unter Zuhilfenahme
von Strategien der Natur - umstellen, so daB
nicht nur eine Kooperation mit der Natur még-
lich ist, gondern diese solche Kooperations-
Formen als Voraussetzung fir die zukiinftige
Wirtschafts-Politik etabliert werden kénnen.

Die Fremdleistungen der Natur fiir den Menschen sind

alle an die Eigenleistungen der Natur fir sich selbst -
in funktioneller Vernetzung - eng gebunden. Viele
Leistungen der Natur fir den Menschen sind noch
nicht im Einzelnen quantitativ-6konomisch beziffer-
bar. Zu unterscheiden sind aber jedenfalls:

1. der Wert des vorhandenen Natur-Bestandes
(Strukturen der Natur)

= Faktor ,Kapital der Natur" (regenerierbare
und nicht regenerierbare Ressourcen)

2. der Wert der Natur-Leistungen im engeren Sinne
(Prozesse/Verfahren der Natur)

Faktor ,Arbeit der Natur" (regenerierende
Ressourcen)



3. der Wert der (biologisch aktiven) Flichen der
Natur im terrestrischen und aquatischen Bereich

= Faktor ,Boden der Natur” (terrestrischer Bo-
den-Gewdsser-Bereich); oft nicht regene-
rierbare Ressourcen

4. der Wert der biologischen Stoffe und Energien
(im Sinne der Reserven-Bildung der Natur)

= Faktor ,Riicklagen in der Natur" (meist nicht
regenerierbare Ressourcen)

5. Erfindungen der Natur im technischen, 6kono-
mischen, strukturellen, prozessualen, informato-
rischen und organisatorischen Bereich und deren
Transfer in das anthropogene System.

Diese funktional-6kologischen In-Wert-Setzungen der
Natur ergeben Ansatzpunkte fiir eine Neuorientierung
des 6konomischen Denkens im Bereich der ,Okologi-
schen Okonomie des Menschen".

Der Ansatz - als methodische Interpretation der
.Nachhaltigen Nutzung" - nur soviel aus der Natur zu
entnehmen, wie diese nachproduziert, ist als Schutz-
Strategie fiir die Natur falsch. Die Natur braucht viel-
mehr in der Regel den groBeren Teil ihrer jeweiligen
Produktion fiir den eigenen Betrieb und fir ihre eige-
nen Riicklagen-Strategie. Der oben genannte Ansatz
der ,Nachhaltigen Nutzung" kann hdchstens in seiner
Zielsetzung in dem Bereich des Ackerbaus gelten, aber
noch nicht einmal fir den agrarischen Griinland-
Bereich; dort muB beispielsweise die Natur einen gro-
Ben Teil ihrer Produktion fiir den Wurzel-Bereich zu-
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riickhalten, um existieren zu kénnen (dieser Anteil
kann also nicht als ,Ernte” dem System entnommen
werden), obwohl er dauernd nachproduziert (regene-
riert) wird. Es muB daher im Rahmen der ,Nachhalti-
gen Nutzung" - also im Bereich der ,Okologischen
Okonomie" heiBen: Es darf nur soviel aus der Natur
entnommen werden, daB darunter Quantitdt und
Qualitdt der Regenerations-Prozesse und -Strukturen
der Natur nicht leiden und auch gleichzeitig genii-
gend Ressourcen der Natur als Reserven (vom Men-
schen ungenutzt) fir die natiirlichen Kreisldufe und
Riicklagen am biologischen Standort selbst (in den
Okosystemen) verbleiben.

Der _.anthropogen-6konomische” Ansatz der Okono-
mie muB also konsequent durch einen naturbezoge-
nen - .6konomischen” Ansatz ersetzt werden.

Fir den Bereich der Flichennutzung der Natur bleibt
festzuhalten:

70 % bis 80 % der Okosystem-Typen Mitteleuropas
sind nur ohne irgendwelche anthropogenen Nutzun-
gen zu erhalten - viele auch nur auBerhalb einer ge-
nutzten Kulturlandschaft. Mindestens 10 - 20 % (15
%) einer Landschaft mussen als Vorranggebiete fir
den Naturschutz ausgewiesen sein; diese Flachen
sollen permanent ohne stoffliche Nutzung durch den
Menschen belassen werden. Auch ,Nachhaltige Nut-
zung" ist also nur ein beschrankt einsetzbares Prinzip
der ,,Okologischen Okonomie" und auch nur auf der
Grundlage einer stringenten Definition und stringen-
ter Anwendungs-Prinzipien im Rahmen dargestellten
Ansétze.

Okologie und Okonomie - eine vernetzte Welt. Auf dem Wege zu einem integrativen Ansatz
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1. Die Biosphire als ein von der Sonne unterhaltenes offenes System (globales

6kosystem) und das Erkenntnisinteresse an der Interaktion seiner Subsysteme

Um mdglichst schnell zu den heute wichtigen Punkten
zu gelangen, verlasse ich mich zundchst auf die, wie
ich meine, fast schon suggestive Kraft der folgenden
Abbildung mit dem Titel ,Regimes der Biosphare”
(Abb. 1),

1 Ahnliche Darstellungen werden z.B. verwendet von Klétzli
(1989, S. 207), der von ,Riderwerk der Kreisldufe" spricht,
sowie vom Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen
(1991), um die durchschnittlichen Verweildauern fiir Stof-
fumwandlungen in verschiedenen Medien zu charakteri-
sieren. (Lithosphare: 1.000.000 Jahre; Pedosphire als Be-
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Das Darstellungsprinzip eines Venn-Diagramms zeigt
uns das Eingebettet-Sein der belebten Welt (Biospha-
re) in ein vorgegebenes natirliches Systemgefiige und
in vielfaltige Systemvorgénge, die hier nicht genauer
bezeichnet sind. Die Biosphére ist als integraler Be-
standteil des globalen Okosystems strikt eingebunden
in das okologische Regelwerk. In diesem Sinne kann
man Systemgefiige und Systemvorgdnge auch als
.Regimes", die den Umgang mit Materie, Energie und

standteil der Lithosphédre: 100 Jahre; Hydrosphare: 100
Jahre; Atmosphire: 1 Jahr; Biosphére: 10 bis 100 Jahre.
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Information regeln, bezeichnen (siehe hierzu z.B. Hei-
demann 1998, Schaubild E 20).

Wenn wir in der VOO uns die Aufgabe zu eigen ge-
macht haben, das anthropogene Gesellschaftssystem
als ein Subsystem des globalen Okosystems im allge-
meinen und der Biosphare im besonderen aufzufassen
(Strassert/Dieterich/Messner 1999; siehe hierzu auch
den Kommentar von Finke 1999, S. 12 f), dann miis-
sen wir uns auch um ein tieferes Verstandnis fir die
Zwischenverbindungen dieses Subsystems mit den

Abb. 1

anderen Systemteilen bzw. Subsystemen bemiihen. Da
die Biosphére ein offenes System ist, das also Energie
und Materie mit der Umgebung austauscht, sind ihre
Bestandteile, d.h. die anderen Subsysteme, ebenfalls
offene Systeme.

Auf den ersten Blick abschreckend wirkt dabei die
Vorstellung, dass es sich um eine Vielzahl von Subsy-
stemen und Sub-Subsystemen usw. handelt, mit der
Konsequenz, dass diese Interaktionen nach Art und
Umfang duBert komplex sind.

Regimes der Biosphare
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Die (eben erst erdffnete) Diskussion um das Okologi-
sche an der Okologischen Okonomie richtet sich an
diejenigen Personen, die sich nur dann und nur inso-
weit mit Okologie beschaftigen wollen, wenn/als sie
dies als unumgéanglich ansehen.

Als unumgéanglich wurde bisher allgemein angesehen,

(1) die Begriffe Quelle und Senke einzufiihren, um die
Modellwelt formal um die sog. Umwelt, gewisserma-
Ben als Stellvertreterbegriff fiir die gesamte Okologie,
zu vervollstdndigen

(2) gegen Wachstumsfetischismus und Umweltzer-
stérung die sog. funf Managementregeln fiir nach-
haltiges Wirtschaften einzufiihren. Das Zitieren dieser
Regeln gilt seitdem fir viele als die magische Kraft,
die auf geheimnisvolle Weise ein problemloses Funk-
tionieren des Okosystems gewzhrleistet.

Dartiber hinaus wird immerhin anerkannt, dass die
,biosystemische Problematisierung der herkdmmli-
chen Okonomie und ihre sich hieraus ergebende Neu-
orientierung” notwendig sei (Finke 1999, S. 12), um
aber sofort hinzuzufligen, dass dies nicht hinreichend
sei und die soziokulturellen Bezlige nicht aus dem
Blickfeld geraten diirften (Finke 1999, S. 12ff).

Zugegeben, aber haben wir in der VOO der oben kon-
zedierten ,Notwendigkeit” bislang gentgend Rech-
nung getragen? Wohl kaum! Vielmehr ist es ,erfolg-
reich gelungen”, die Unumgénglichkeit besonderer
Aktivitdten auf dem Gebiet der Okologie in den Hin-
tergrund zu (ver-)drangen.

Genug der Vorrede. Ich versuche im Folgenden eine
Synopse von systemaren Funktionszusammenhéngen
in der Hoffnung, damit einsichtiger zu machen, das
die Okologische Okonomie solche Zusammenhinge
nicht einfach ausblenden kann, sondern sich (auch)
damit auseinandersetzen muss.

Die folgenden Darstellungen haben generell mit der
Funktionsweise eines Regelkreises und dem grundle-
gendem Prinzip der Riickkopplung zu tun. Ein Regel-

Vereinigung fur Okologische Okonomie - Beitréage & Berichte 3/2001

kreis ist ein durch das Prinzip der Riickkopplung ge-
schlossener Ablauf von Systemvorgangen, kurz ,ein
Regelkreis ist ein in sich geschlossenes System von
Riickkopplungen” (Klotzli 1989, S. 43). In der Natur
gibt es eine Vielfalt von Regelkreisen, ebenso wie in
anthropogenen Systemen, bei denen immer wieder
dasselbe Funktionsprinzip zum Vorschein kommt.

Die Frage ist, wie man solche Funktionszusammen-
hdange am Besten beschreibt, nicht zuletzt mit Blick
auf spatere Modellanalysen. Die im Folgenden zu
behandelnden formalen Beschreibungsversuche und
Zykluskonzepte haben gleichermaBen systemtheore-
tische wie produktionstheoretische Wurzeln und
minden in ihrer am weitesten gediehenen Form in
einen umfassenden Ansatz von 0&kologisch-
6konomischer Gesamtrechnung, wofir wiederum die
(physische) Input-Output-Rechnung eine wesentliche
Grundlage abgibt.

Versucht man, ausgehend von der grafischen Dar-
stellung der Regimes der Biosphare (Abb. 1), eine
schematische, an Systemtheorie und Input-Output-
Rechnung ausgerichtete, Darstellung von Systemge-
fiige und Systemvorgéngen im gesamten Okosystem,
so kann die folgende Abbildung als Ausgangspunkt
weiterer Uberlegungen dienen (Abb. 2).

Das Gesamtsystem wird in zwei Bereiche unterteilt: in
den Systemkern und die Systemumgebung, wobei die
Systemumgebung hier im Sinne von Uexkill (1928)
eher als eine Systembhiille, d.h. die zur ,Innenwelt" des
Systemkerns zugehorige, d.h. funktionell verbundene,
unmittelbare Systemumgebung zu verstehen ist . Oder
um an Stelle des Begriffs Systemhiille den von Uexkiill
eingefiihrten Begriff ,Umwelt" zu benutzen: Die Ge-
samtheit aller Input-Output-Beziehungen, die der
Systemkern Dank seiner konstruktiven Eigenschaften
bzw. seines Systemgefiiges (Uexkill wiirde ,Bauplan”
sagen) mit der AuBenwelt unterhdlt, bildet seine
SUmwelt”.
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Abb. 2 Die Biosphére als rekursives Produktionssystem
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In Abbildung 2 reprasentieren Systemkern und Syste-
mumgebung das Produktionssystem der Biosphiare. Es
werden vier funktionale Bereiche unterschieden, wo-
bei der Transformations-bereich den zentralen Bereich
des Systemkerns bzw. des Produktionssystems dar-
stellt. Dort transformieren natiirlichen Aktivititen (alle
Organismen eines Nahrungsnetzes) und anthropogene
Aktivititen (alle Produktionseinheiten der Okonomie)
Primarinputs aus der Systemumgebung in finale Out-
puts. Unter Primarinputs sind aus der Sicht der natiir-
lichen Aktivitaten die fur die Photosynthese erforder-
lichen solaren und stofflichen Inputs (Kohlendioxid,
Wasser, Mineralstoffe) und aus der Sicht der anthro-
pogenen (6konomischen) Aktivitdten alle natiirlichen,
nicht vom Menschen herstellbaren energetischen und
stofflichen Inputs niedriger Entropie zu verstehen.
Unter den Begriff finale Outputs fallen zum einen
Outputs im Sinne von Investitionen in die Produkti-
onskapazitat (das sind bei natiirlichen Aktivititen die
organischen Baustoffe und bei den 6konomischen
Aktivitdten neues Sachkapital) und zum anderen
Reststoffe aller Art hoher Entropie (fest, flissig, gas-
formig).

Die Bereiche Primadrinput und finaler Output liegen
auf der Grenze zwischen Systemkern und Systemum-
gebung. Eine Riickkopplung zwischen beiden Berei-
chen wird durch einen vierten funktionalen Bereich,
den Dispersionsbereich bewerkstelligt. So gesehen
sind die finalen Outputs keineswegs endgiltig final,
sondern werden im Dispersionsbereich geophysikali-
schen und geochemischen Prozessen unterworfen, so
dass Stoffe entstehen, die letztendlich wieder Priméa-
rinputqualitit aufweisen.” Auf weitere Erliuterungen
kann hier verzichtet werden, da diese spater unter
Gliederungspunkt 3.2 erfolgen. An dieser Stelle kommt
es nur darauf an, ein wenigstens grobes Bezugssche-
ma flr die in den folgenden Abschnitten formalen
Beschreibungsansatze anzubieten.

Ich komme zurtick nun auf das universelle Konzept
eines Regelkreises. Die Regeltheorie ist ein Teilgebiet

2 Um Missverstandnissen hinsichtlich der in Abb. 2 einge-
zeichneten Pfeile und der damit naheliegenden Kreislauf-
betrachtung gleich vorzubeugen: diese Pfade spielen sich
auf der Zeitachse ab, d.h. es handelt sich um einen peri-
odischen Zyklus mit immer neuen (oft gleichen, aber nie-
mals identischen) Inputs und Outputs. (,Man badet niemals
zweimal in demselben Fluss"). Der Zyklus miisste eigentlich
auf einer Zeitachse abgetragen werden.
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der Systemtheorie, deren Herkunft auf die Kybernetik
zuriickgeht, an deren Entwicklung Norbert Wiener vor
einen halben Jahrhundert maBgeblichen Anteil hatte.
Dabei standen bezeichnenderweise Analogien zur
Biologie und insbesondere der Funktionsweise von
Organismen im Sinne von sog. lebenden Systemen
Pate.

Wenn man sich vergegenwartigt, dass kybernetes
griechisch ,Steuermann” heiBt, dann wird klar, dass
die kybernetische oder regelungstheoretische Be-
trachtungsweise auf die Steuerung von Systemen
abzielt. Damit ist aber von vornherein klar, dass diese
Betrachtungsweise eine intime Kenntnis des jeweili-
gen Systems voraussetzt.

Mein Petitum nach dieser Einfiihrung dirfte klar sein:
Die Okologische Okonomie, die ja, wie die Beliebtheit

der oben genannten Managementregeln belegt, auch
eine Steuerungs-wissenschaft sein will, muss sich um
die Kenntnis des Regelkreises bzw. der Vielfalt der
Regelkreise viel starker bemihen als man dies bislang
getan hat, ja Uberhaupt fiir vorstellbar gehalten hat.
Dies ist eine notwendige (sowieso aber nicht hinrei-
chende) Voraussetzung fiir irgendwelche politische
Mitwirkungsabsichten, die doch jeder von uns auf
irgendeine Weise wenigstens im Hinterkopf mit sich
herumtragt. Hier geht es um mehr als nur um gutge-
meinte Versuche, durch intensive Kommunikation ein
gescharftes Bewusstsein flir notwendige gesellschaft-
liche Veranderungen zu schaffen. Alles wird I'art pour
I'art bleiben, wenn wir nicht die Unumgdnglichkeit
begreifen, endlich auch ein 6kologisches Arbeitsfeld
zu erdffnen.

Blicken wir nun auf einschldgige Vorarbeiten.

2. Ausgewihlte systemtheoretische Zykluskonzepte fiir das globale Okosystem seit
dem ,Golden Age of Theoretical Ecology: 1923-1940"

2.1 Vorbemerkung

Die theoretische und mathematische Biologie und
Okologie nahm nach dem Ersten Weltkrieg vor allem
in den USA einen bemerkenswerten Aufschwung, der
insbesondere auf das zeitliche und auch rdumliche
Zusammentreffen von formal geschulten Biologen
und von Mathematikern zurlckzufiihren ist. Zu nen-
nen sind in diesem Zusammenhang vor allem die
Namen Alfred J. Lotka, Vladimir A. Kostitzin und Vito
Volterra. Im Hinblick auf die im vorhergegangenen
Kapitel bereits erkennbare notwendige Hinwendung
zu formalen systemtheoretischen Darstellungsformen
lag es nahe, sich insbesondere bei den Vertretern des
sog. Golden Age of Theoretical Ecology (Scudo/Ziegler,
1978) nach ersten Ansitzen fiir das globale Okosy-
stem umzutun.

Flindig bin ich bei Lotka und Kostitzin geworden.

2.2 Alfred J. Lotka (1924): Das ,Miihlrad des Lebens”

(The Mill-Wheel of Life)

Lotkas Wortschépfung ,The Mill-Wheel of Life" habe
ich in den Titel dieses Beitrages aufgenommen, ei-
nerseits, weil ich der suggestiven Kraft dieses Aus-
drucks erlegen bin, andererseits, weil ich eine zeitliche

Vereinigung fur Okologische Okonomie — Beitrége & Berichte 3/ 2001

Die folgenden biographischen Angaben sind in gekiirzter Form den
Editorischen Vorbemerkungen von Silverberg/Krug in: Schweit-
zer/Silverberg 1998, S. 437f. entnommen.

Alfred James Lotka (1880-1949) wurde in Lemberg (da-
mals Osterreich-Ungarn) als Sohn franzésisch sprechender
Eltern mit amerikanischer Staatsbiirgerschaft geboren. Seine
Schulzeit verbrachte er in Frankreich, Deutschland und England.
Akademische Grade (1901: B.Sc. und 1912: D.Sc.) erhielt er von
der Universitat Birmingham. Von 1901 bis 1902 studierte er in
Leipzig Chemie, wo er durch die Vorlesungen Wilhelm Ostwalds
den entscheidenden Impuls fiir seine lebenslange Beschaftigung
mit den physischen und mathematischen Grundlagen der Evolu-
tion erhielt. 1902 kam er in die Vereinigten Staaten und arbeitete
dort zundchst als Industriechemiker. Nach verschiedenen Statio-
nen, so als Patentprifer im staatlichen Patentbiro, Physiker im
Amt flr Standardisierung oder freier Schriftsteller, nutzte er eine
befristete Forschungsstelle in der Human Biology Group von
Raymond Pearl an der John Hopkins University in Baltimore,
Maryland, um sein Hauptwerk, die ,Elements of Physical Biology"
fertigzustellen (1924). Von 1924 bis zu seiner Pensionierung
1948 arbeitete Lotka als Statistiker in verschiedenen Positionen
im Biiro fur Statistik der Metropolitan Life Insurance Company,
New York. Unter anderem war er Président der American Stati-
stical Association und Mitglied der Royal Economic Society.
Lotka kam von der physikalischen Chemie zur Evolution und war
bestrebt, allgemeine Gesetze fir die Stoff- und Energieflusse in
der evolvierenden Biosphare festzustellen. Er hat damit eine
Traditionslinie fortgesetzt, die im 19. Jahrhundert von dem
Biologen Karl Ernst von Baer (1792 - 1876) und dem Physiko-
chemiker Wilhelm Ostwald begriindet worden war.
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friihere Vision eines synoptischen und maglichst for-
malen Systemkonzeptes, das dem entgegenkam, was
ich suchte, nicht gefunden habe. Paradoxerweise
widmet Lotka in seinem umfangreichen und beein-

Abb. 3

Sun Ligh\

GreenPlants ————§

druckend detaillierten Werk ausgerechnet diesem
Aspekt nur wenig Raum und stitzt sich dabei noch
auf eine doch recht einfache Graphik (Abb. 3)

Das Muhlrad des Lebens (Quelle: Lotka 1925, Fig. 68: The Mill-Wheel of Life)

Herbivorous
Animals

Carnivorous
Animals

CO, etc. €

Immerhin war es Daly, der sich schon weit vor mir
(1968) gleichfalls beeindrucken lieB und den spater zu
behandelnden Artikel ,On Economics as a Life Science”
ebenfalls auf diesen Teil des Lotkaschen Werkes bezo-
gen hat (s.u.).

Lotkas Kommentare beziehen sich darauf, dass diese
.great world engine or energy transformer”, aus einer
Vielzahl von separierbaren Funktionseinheiten besteht
und zyklisch arbeitet. Bemerkenswert seine fast er-
heiternden Passagen, dass es sich um eine einzigartig
unzulingliche Maschine handele (singularly futile
engine), die absurderweise alle Energie, die sie als
Ressource aufgenommen hat, vollstdndig wieder ver-
pulvert: sie verwende alle Arbeit dafir, sich selbst in

;

Heat

Gang und instand zu halten, so dass kein Uberschuss
fur irgendeinen denkbaren anderen Zweck (dbrig
bleibt. Immerhin hélt er dieser Maschine unter einem
evolutorischen Aspekt zugute, dass das bloBe Ingang-
Halten mit einer Verbesserung der Maschine verbun-
den ist. An spaterer Stelle weist er ferner auf zwei
immanente gegenldufige Tendenzen hin, die dadurch
zum Ausdruck kommen, dass Pflanzen und Tiere in
gegenldufiger Richtung arbeiten, weil Tiere diejenige
Biomasse wieder zunichte machen, welche die Pflan-
zen aufgebaut haben. AuBerdem tragt die Maschine
dazu bei, dass Energie bergab (downhill) flieBt, mit
dem Ergebnis geringerer Verfligbarkeit und hoherer
Entropie.

2.3 Vladimir A. Kostitzin (1935): Die Zirkulation von Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff (The Cir-

culation of Carbon, Oxygen and Nitrogen)

Ein Jahrzehnt spéter hat Kostitzin einen ungleich
detaillierteren Ansatz prasentiert. Grundlage ist ein

sechsteiliges Flussdiagramms (Abb. 4) mit den folgen-
den Komponenten:

X: Gesamtgewicht des freien Sauerstoffs in der Atmosphare

Y: Gesamtgewicht des Kohlenstoffs in der Atmosphéare und in den Ozeanen

Z: Gesamtgewicht des Stickstoffs in der Atmosphare

U: Gesamtgewicht dieser Stoffe in Tieren
V: Gesamtgewicht dieser Stoffe in Pflanzen

S: Gesamtgewicht dieser Stoffe in der Erdkruste.
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Abb. 4

Die Zirkulation von Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff

(Kostitzin 1935, Quelle: Scudo/Ziegler 1978, S. 458, Fig. 2)
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Kostitzin stellt nun ein Gleichungssystem mit Diffe-
renzialgleichungen auf, welche die Bestandsverdnde-
rungen der sechs Komponenten in Abhangigkeit von
den durch die Pfeile charakterisierten Austauschbe-
ziehungen (Inputs und Outputs) beschreiben und
gelangt durch mathematische Operationen und An-
nahmenvariation zu Aussagen dber die Verdnderung

der Proportionen der Pflanzen- und Tierwelt im
Zeitablauf. Er kommt zu dem Schluss, dass sich Gber
kurz oder lang ein Gleichgewicht einstellt.

Lotkas ,Mihlrad des Lebens" hat sich damit in forma-
ler Hinsicht gewissermaBen bereits zu drehen begon-
nen.

2.4 Bruce Hannon/Robert Costanza/Robert Ulanowicz (1991):

Ein allgemeiner Gesamtrechnungsansatz fiir ein 6kologisches Netzwerk (Hypothetical Ecosystem
Network Illustrating the General Accounting Framework)

Ich mache nun einen groBen Sprung in die jlingere
Vergangenheit und Gegenwart, indem ich am Beispiel
des Beitrags von Hannon/Costanza/Ulanowicz darauf
hinweise, dass in der Okologie Gesamtrechnungsan-
sitze fir das Okosystem und partielle &kologische
Netzwerke mehr und mehr an Bedeutung gewinnen.
Damit ist eine stdrkere produktionstheoretische Aus-
richtung verbunden, die auch der Input-Output-
Rechnung und Input-Output-Analyse den Weg berei-

Vereinigung fur Okologische Okonomie - Beitrége & Berichte 3/ 2001

tet. Seit den siebziger Jahren haben insbesondere
Hannon und Ulanowics dazu beigetragen, die Input-
Output-Analyse in die Okologie einzufiihren’.

Die Zeit der Flussdiagramme als typische und alleinige
Analysegrundlage neigt sich damit dem Ende zu.

3 Siehe hierzu z. B. Hannon (1995) und Ulanowicz (1986).
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Abbildung 5 zeigt ein Grundschema fir einen Gesam-
trechnungsansatz, den Hannon/ Costanza/Ulanowicz

Abb. 5

einerseits als umfassend, andererseits aber auch als
einfachste Form bezeichnen.

Ein allgemeiner Gesamtrechnungsansatz fiir ein 6kologisches Netzwerk

(Hypothetical Ecosystem Network lllustrating the General Accounting Framework)
(Hannon/Costanza/Ulanowicz 1991; Quelle: Costanza 1997, p. 211, table 1)

Products Internal Processes

External Processes Totals
(units)
Net Outputs
Abiotic Biotic processes
Chemical Change in Exports/ Depre-
Processes Producers Consumers stock imports ciation
Internally produced
Nutrients use 20 10 0 0 5 5] 37
(&/n make 20 5 5 — 7 — 37
stock 500 0 0 — — — 500
Plant biomass  use 1 5 6 1 0 1 14
/N make 0 14 0 — 0 — 14
stock 0 100 0 — — — 100
Animal biomass use 1 1 5 0 1 8
(g/n make 0 0 8 — 0 = g
stock 0 0 10 — — — 10
Waste heat use —_ = =. — — 100 100
(Cal/r) make 5 50 45 — — — 100
Externally produced
Sunlight use 0 100 0 — — — 100
(Cal/r) make - - = == 100 —_ 100

Es werden drei Basisprozessgruppen (abiotische che-
mische Prozesse, Primarproduzenten-Prozesse, Kon-
sumprozesse) sowie funf Produktgruppen (Nahrstoffe,
pflanzliche Biomasse, tierische Biomasse, Abwarme
und Sonnenlicht) unterschieden. Die zeilenweisen
Unterteilung in ,use”, ,make” und ,stock” ist an den
Prinzipien der modernen Input-Output-Rechnung
ausgerichtet, die konsequent Stréme (flows) und Be-
stdnde (stocks) unterscheidet und eine Input-Output-
Tabelle aus einer ,Use-Matrix" und einer ,Make-
Matrix" zusammensetzt®. Die Definition von Nettopro-
duktion nimmt Bezug auf das Grundmodell des Meta-
bolismus, wobei die Abnahme von Bestinden (stocks)
mit dem Entropiegesetz in Verbindung gebracht wird
und die sogenannte Respiration (kurz Betriebstoff-
wechsel), die mit dem Anfall von Reststoffen aller Art

* Beide Matrizen sind nach Produktionsprozessen (Spalten)
und Produkten (Zeilen) unterteilt, wobei die Use-Matrix die
Inputseite und die Use-Matrix die Outputseite eines Pro-
duktionssystems beschreibt.
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(fest, fliissig, gasformig) verbunden ist, nicht als Teil
der Nettoproduktion verstanden wird.
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3. Ausgewihlte {ibergreifende Zykluskonzepte fiir Okologie und Okonomie

3.1 Herman E. Daly (1993): Die metabolische Analogie und eine erweiterte Input-Output-Tabelle (The
Metabolic Analogy and an Expanded Input-Output-Table)

Verlassen wir nun die Betrachtung ausschlieBlich der
Okologie und wenden uns Ansitzen zu, die eine Ver-
bindung von Okologie und Okonomie herzustellen
versuchen, indem eine gemeinsame produktion-
stheoretische Basis bestimmt und ein gegenseitiger
Bedingungszusammenhang des anthropogenen (&ko-
nomischen) und des 6kologischen Systems beschrie-
ben wird.

Daly hat schon friih erkannt, dass man die biophysi-
kalischen Grundlagen der Okonomie (,biophysical

foundations of economics”, p. 256) durch Bezugnah-
me auf den biologischen Metabolismus, der sich in-
nerhalb von Korpern abspielt ("within skin") zum Aus-
druck bringen kann, wenn man die Okonomie als Me-
tabolismus, der sich auBerhalb von Kérpern (,outside
skin"), abspielt. Dem Funktionspaar Anabolismus (Auf-
bau) und Katabolismus (Abbau) auf der einen Seite
entspricht das Funktionspaar Produktion und Kon-
sumption auf der anderen Seite (Abb. 6).

Abb.6  Okonomie als Metabolismus (nach Daly 1968, Figure 13.1: The metabolic analogy)
Metabolism Economics
Anabolism | Catabolism Production | Consumpt
ion
Useful Degraded  Useful Totally
matter ——p ———prmatter matter degraded
—>

matter

Distribution Distribution

—> —>
Useful Degraded Useful Totally
energy __| > energy energy degraded
> energy
Time

Diese Betrachtungsweise (Analogie) bietet auch eine
gute Gelegenheit, auf die Bedeutung des Entropiege-
setzes fir alle Lebensprozesse im allgemeinen und fir
die dkonomischen Produktionsprozesse im besonde-
ren hinzuweisen, mit der Folge, dass alle stofflichen
und energetischen Strome durch alle Phasen des Le-
bensprozesses nur in einer Richtung flieBen, nicht
zirkuldr und damit nicht umkehrbar sind (,one-way,
noncircular, irreversible nature of the flow of matter-

Vereinigung fur Okologische Okonomie - Beitrége & Berichte 3/2001

energie through all divisions of the life process”, p.
253). Daly bezieht sich dabei auf Schrodinger (1945),
der Leben als ein System beschreibt, welches sich
einerseits in einem Fliessgleichgewicht und anderer-
seits in einen thermodynamischen Ungleichgewichts-
zustand befindet, der einen mdglichst konstanten
Abstand von dem Gleichgewichtszustand (Tod) ein-
halt, indem es Inputs geringer Entropie in Outputs
hoher Entropie umformt. Kein Organismus kann in
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einer Umgebung, die nur aus dem eigenen Reststoffen
(Marx spricht in diesem Zusammenhang von Teufels-
staub: ,devil’s dust) besteht, leben.

Das Metabolimus-Prinzip gilt auch fiir die Okonomie.
Daly unternimmt nun den Versuch, die Interdepen-
denzen, die zwischen dem anthropogenen Subsystem
(Okonomie) und der globalen Okosystem bestehen,
heuristisch-formal mit Hilfe eines umfassenden In-
put-Output-Schemas zu beschreiben (Abb. 7).

Dieses Schema unterscheidet 3 6konomische und 6
okologische Sektoren und ist begrenzt auf der Input-

seite durch eine Inputzeile fir die Sonnenenergie und
auf der Outputseite durch eine Outputspalte finaler
Konsum im Sinne von Reststoffen im endgiltigen
Zustand hochster Entropie. Das Input-Output-Schema
ist in vier Quadranten unterteilt, wovon die Quadran-
ten (2) und (4) einer isolierten Betrachtung der Oko-
nomie bzw. der Natur dienen, und die beiden anderen
Quadranten die Verbindung der beiden Bereich zeigen,
Quadrant (3) erfasst den Primarinput der 6konomi-
schen Sektoren aus der Natur und der Quadrant (1)
zeigt die Abgabe von Reststoffen aller Art an die Na-
tur.

Abb.7  Eine erweiterte Input-Output-Tabelle (An Expanded Input-Output Table - Detail; Quelle: Daly 1968,
wiederabgedruckt in Daly/Townsend 1993, p. 260, table 13.2)
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Bemerkenswert ist, dass es sich um ein komplettes
Mengensystem handelt und jede Zeile als physische
Bilanzgleichung geschrieben werden kann. Alle defi-
nierten Daten und Koeffizienten halt Daly prinzipiell
flr ermittelbar und findet fiir die Tatsache, dass dies
noch nicht in ausreichendem Masse versucht wurde,

die Erkldrung, dass es an theoretischen Schubladen
fuir solche Daten gefehlt hat. Mit anderen Worten: es
bedarf nicht zuletzt mehr heuristischer Anstrengun-
gen. Dies ist nur eine notwendige Bedingung, eine
andere benennt Daly auch: die unerldssliche Koopera-
tion vieler Disziplinen (p. 263).
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3.2 Glinter Strassert (1993; 1997): Der Provision-Transformation-Restitution Zyklus (The Provision-

Transformation-Restitution Cycle)®

Wie ich heute feststelle, bin ich selbst erst so um die
Mitte der achtziger Jahre zu einer heuristischen
Sichtweise gelangt, die der von Daly im Jahre 1968
verodffentlichten entspricht. Dies hat damit zu tun,
dass Georgescu-Roegen den Artikel seines Schiilers
Daly in seinem 1971 veroffentlichten Buch ,The
Entropy Law and the Economic Process” nicht zitiert
hat und ich, als ich mich in die Produktionstheorie
von Georgescu-Roegen einarbeitete, feststellte, dass
sich Georgescu-Roegen trotz aller Verweise auf die
Biologie, und in diesem Zusammenhang des ofteren
auf Lotka, erstaunlicherweise strikt auf das 6konomi-
sche Produktionssystem beschrankte und eine Erwei-
terung seiner Betrachtungsweise auf das globale

Okosystem nirgendwo in seinen spiteren Beitragen
vornahm. Meine eigene Erweiterung datiert aus dem
Jahre 1985 (Strassert 1985), wie gesagt, in Unkenntnis
des oben behandelten Artikels von Daly.

Seit Anfang der neunziger Jahre habe ich diesen An-
satz dann im Zusammenhang mit meiner Vorlesung
Biockonomie (produktions-) analytisch ausgebaut und
verfeinert.

Kurz gesagt, zundchst habe ich ein Input-Output-
Schema fiir 7 Basisaktivitaten des ékonomischen Pro-
duktionsbereiches erstellt, wobei ich mich an eine
entsprechende Sektoreinteilung von Georgescu-
Roegen angelehnt habe (Abb. 8).

® Ich sollte erliutern, warum ich seinerzeit fur diesen Zyklus die umstindliche Bezeichnung ,Provision-Transformation-
Restitution-Zyklus" verwendet habe. In erster Linie wollte ich einen der Natur gegentliber aggressiven Sprachgebrauch ver-
meiden, wobei ich besonders an Ausdriicke wie Extraktion und Ausbeutung auf der Inputseite und Entledigung und Versenken
auf der Outputseite dachte. Es ging und geht mir um eine moglichst neutrale funktionale Ausdrucksweise. Die Natur als 6ko-
logisches System tritt funktionell auf als Geber, Transformator und Nehmer. Der Transformationsbereich (Produktionsbereich
im engeren Sinne) erhlt seine Inputs aus dem Geberbereich, den ich als ,Provisionsbereich , bezeichnet habe, um mit Provisi-
on im Sinne von Verproviantierung (oder auch Alimentierung) die Bereitstellung von Energie und Stoffen aus der Umgebung
als materielle Voraussetzung fir Transformationsaktivitdten zu charakterisieren. Heute verwende ich aus der Sicht der Pro-
duktionstheorie den Begriff ,Primarinputbereich”. Nach der Transformation werden die Outputs in den Nehmerbereich tber-
fihrt, den ich als ,Restitutionsbereich” bezeichnet habe, um die Riickfiihrung von Energie und Stoffen in die Umgebung als
materielle Ergebnisse von Transformationsaktivitdten zu charakterisieren. Heute verwende ich, auch aus der Sicht der Produk-
tionstheorie, den Begriff ,Finaler Output” ohne damit aber glticklich zu sein. Alle drei Bereiche (Primarinputbereich, Transfor-
mationsbereich, Finaler Outputbereich) stehen in Verbindung miteinander durch Dispersionsvorgénge. Der Begriff ,Dispersi-
on" umfasst die durch geochemische und geophysikalische Prozesse bewirkten Umwandlungs- und Transformationsvorgange
und Translokationen von Stoffen, sei es durch gewdhnliche meteorologische/geophysikalische Vorgénge, sei es durch auBer-
gewdhnliche Naturereignisse. Aufgrund verschiedener Rhythmen geophysikalischer Vorgange (Vulkanismus, Erosion, Sedi-
mentation) sind die Kreisldufe von Kohlenstoff und Stickstoff nie vollstdndig geschlossen.
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Abb.8  Schema einer Physischen Input-Output-Tabelle (PIOT) fiir sieben Basisaktivititen
ﬁ
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Legende:

Basis-Aktivitaten

Das gesamtwirtschaftliche/regionalwirtschaftliche
Produktionssystem bestehe aus den folgenden sieben,
funktional abgegrenzten Aktivitaten:

M: Gewinnung materieller Rohstoffe (nattirliche Roh-
stoffe in situ) fir die Weiterverarbeitung (Bergbau,
Salinen, Land- und Forstwirtschaft)

E: Gewinnung von Energie-Rohstoffen/Energietrigern
(Bergbau, Steinbriiche, Land- und Forstwirtschaft)
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K: Herstellung von produzierten Produktionsmitteln
(Sachkapital) und Instandhaltung des Sachkapitals
(Pflege und Reparatur)

C: Herstellung von Konsumgitern (Ge- und Ver-
brauchsgiter in Haushalten)

F: Finale immaterielle Haushaltsproduktion im Sinne
von Eigen-Investitionen in das Humankapital

D: Sammlung und Bereitstellung (Deponierung) von
Reststoffen (gleich welchen toxischen Gehalts)
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G: Wieder-Gewinnung von Rohstoffen aus Reststof-
fen zwecks Recycling.

Diese sieben Aktivitdten konnen als Basisaktivitdten
angesehen werden, die in jeder kleineren oder groBe-
ren Volkswirtschaft in der einen oder anderen institu-
tionellen Form vorkommen und vorkommen mussen.

In dem obenstehenden Schema einer PIOT (Abb. 8)
sind sowohl| Stoffstrome als auch Energiestréme dar-
gestellt. Eine getrennte Darstellung in jeweils einer
eigenen PIOT wére zwar madglich, ist in diesem Fall
aber nicht zweckméaBig, da sonst der produktion-
stheoretische Zusammenhang zerrissen wirde.

Transaktionsmatrix

Die Transaktionsmatrix beschreibt den Bereich der
intermedidren Input- Output-Beziehungen, in wel-
chem die Umformung und Umwandlung von energe-
tischen und stofflichen Inputs in qualitativ verénderte
energetische und stoffliche Outputs erfolgt.

Stoffstrome:

xjj: Stofflicher Qutput einer Aktivitdten A;, der von
einer Aktivitat Aj als Input benétigt wird.

Energiestrome:

e;: Energetischer Output der Aktivitaten E, der von
einer Aktivitat Aj als Input bendtigt wird.

Endproduktionsbereich A
Stoffstrome:

Der Endproduktionsbereich A beschreibt diejenigen
physischen Outputs, die eine Periode tberdauern oder
die Systemgrenzen Uberschreiten.

Es bedeuten:

L% Zuginge zum Materiallager (betrieblicher oder
auBerbetrieblicher Materialspeicher): die Strome I?
beschreiben Mengen von Hilfs- und Betriebsstoffen
aller Art sowie Ersatzteile.

SKY: Neues Sachkapital fiir die Unternehmen, d.h.
sogenannte produzierten Produktionsmittel
(Investitionen in das Sachkapital fiir Unternehmen).
Die Endproduktion des Sektors K besteht aus den
Stromen k" und k,™.

SK": Neues Sachkapital fiir die Haushalte, d.h. soge-
nannte dauerhafte Gebrauchsgiter
(Investitionen in das Sachkapital fir Haushalte). Die
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Endproduktion des Sektors C besteht aus den Stromen
k" und k.

EX: Exportierte Mengen, d.h. Stréme ex; die tber die
Systemgrenzen hinausgehen.
Energiestrome:

ES*: Zugange zum Energiespeicher (betrieblich oder
auBerbetrieblich), hier dargestellt als ein Output e,
der Aktivitat E.

EX: In dieser Spalte ist fur die Aktivitat E (Zeile E) die
exportierte Menge an Energie aufgefiihrt, d.h. der
Strom e,%, der Uber die Systemgrenzen hinausgeht.

Endproduktionsbereich B
Stoffstréme:

W: Stofflichen Reststoffe als materielle Zwischen-
und Endergebnisse der anthropogenen Aktivitaten,
dargestellt als Reststoffstrome w; in festem, flissigem

oder gasféormigem Zustand.
Energiesstrome:

ED: In die Umgebung zuriickgefiihrte (dissipierte)
Energie (Abwirme), dargestellt als Stréme e,

Primarinputbereich B
Stoffstrome:

Der Primérinputbereich B umfasst die energetischen
und stofflichen Inputs, welche die Natur fir die an-
thropogenen Produktionsaktivitdten bereitstellt; ohne
diese ,Alimentierung” ware ein Produktionssystem
nicht funktionsfahig, weil es ebendiese Inputs nicht
selbst herstellen kann.

Me, M, MS: Materialspeicher der Natur

mit:

q’: Inputmengen von gasférmigen Rohstoffen: Sub-
stanzen aus dem ,Gasspeicher" Atmosphare

g Inputmengen von fliissigen Rohstoffen: Substan-
zen aus dem ,Wasserspeicher" Hydrosphare

g Inputmengen von festen (soliden) Rohstoffen:
Substanzen aus dem ,Rohstoffspeicher” Pedo- und
Lithosphare (,Boden”).

Energiestrome:

EF: Energie aus Energieflissen: Solarenergie und die
durch sie bewirkten Stromungen von Wind und Was-
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ser sowie Erdwéarme. Der Inputstrom fir die Aktivitat E
ist durch e, gekennzeichnet.

EB: Energie aus Energiebestinden (Bestinden an
Energietragern): Fossile Energie und Uran. Der Inputs-
trom g, ist unabhangig von seiner energetischen Nut-
zung in der Aktivitat E stofflicher Art. Daher ist hat
auch die Aktivitdt E nicht nur energetische Outputs,
sondern auch zwei stoffliche Qutputs (X, und w,).

Primarinputbereich A
Stoffstréme

L*: Abginge aus dem Materiallager (anthropogener
Materialspeicher): die Stréme |

Beschreiben Mengen von Hilfs- und Betriebsstoffen
aller Art sowie Ersatzteile.

IM: Importierte Mengen, d.h. Stoffstréme im?, die in
anderen (anthropogenen) Produktionssystemen her-
gestellt sind und die Systemgrenzen uberschreiten.

Energiestréme

ES®: Abginge (Entnahmen) aus dem Energiespeicher
der Aktivitat E: der Strom e, beschreibt den Input aus
dem Energiespeicher fiir die Aktivitat E.

IM: In dieser Zeile ist fir die Aktivitat E (Spalte E) die
importierte Menge an Energie aufgefiihrt, d.h. der
Strom e,™, der iiber die Systemgrenze hereinkommt.

Dieses erweiterte Input-Ouput-Schema ist insofern
kein Kreislaufschema, als die Inputs nicht bzw. nur zu
einem Teil aus dem Output stammen und die Outputs
nicht bzw. nur zu einem Teil zu Inputs werden, es liegt
also kein (vollstindiges) Recycling vor. Unabhingig
davon sind die Stoff- und Energiebilanzen ausgegli-
chen.

Ausgehend von einem solchen Schema, habe ich dann
versucht, ein entsprechendes Schema fiir den natiirli-
chen Produktionsbereich zu erstellen. Dies erwies sich
insbesondere deshalb als schwierig, als sich die Bo-
denwelt, mit ihrer unglaublichen Vielfalt und Speziali-
sierung, einer entsprechenden analytischen Behand-
lung zu verweigern schien. Meine neueste Version ist
Abbildung 9.
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Abb. 9

Schema einer PIOT fiir neun Basisaktivitdten des natiirlichen Produktionsbereichs

Output | Natiirliche Aktivitéten Orga- | Umgebung
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Legende:
Aktivitdten C:
P: Aktivitat: Transformation der Biomasse von ,Beute” in

Aktivitat: Ur-Produktion (Primarproduktion) der
pflanzlichen Biomasse mittels Photosynthese

Akteure: Gesamtheit autotropher Pflanzen:
H:

Aktivitat: Transformation der pflanzlichen Biomasse
(lebendes Gewebe) in Baustoffe und Betriebsstoffe der
Organismen der Herbivoren

Akteure:Herbivoren (Pflanzenfresser und Parasiten):
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Bau- und Betriebsstoffe von ,Riubern” (Riuber-
Beute-Beziehung; prey-predator relation).

Akteure: Carnivoren: Fleischfresser und Parasiten.
Fleischfresser sind auch Pflanzenfresser und insofern
Omnivoren (Allesfresser).

Lot

Aktivitat: Primarzersetzung: morphostrukturelle De-
komposition

Akteure: (makro-) phytophage Bodentiere
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Y

Aktivitat: Primarzersetzung: morpho-strukturelle De-
komposition

Akteure: (makro-) saprophage Bodentiere

R:

Aktivitat: Regulation der Population der Bodenfauna
Akteure: Zoophage Bodentiere

L5y

Aktivitat: Sekundérzersetzung: morpho-strukturelle
Dekomposition sowie Regulation der Populationen der
Mikroflora

Akteure: (mikro-) phytophage Bodentiere
Ly

Aktivitat: Sekundédrzersetzung: morpho-strukturelle
Dekomposition

Akteure: (mikro-) saprophage, nekrophage, koprosa-
prohage und humiphage Bodentiere

M:

Aktivitat: Mineralisierung und Humifizierung
Akteure: Organismen der Mikroflora.®
Primar- und Endbereich:

DP: Detrituspool’

& Zur Bodenflora zihlen Bodenbakterien, Strahlenpilze (die
den Bakterien zugeordnet werden), Pilze, Algen und Flech-
ten (Lebensgemeinschaft von Pilzen und Algen). Die Boden-
bakterien sind oft von einer Schleimschicht umgeben, die
die Lebendverdauung der anorganischen Bodenteilchen und
den Zusammenhalt der Bakterien in sog. Mikrokolonien
bewirkt und der Losung und Aufnahme schwer verfiigbarer
Mineralndhrstoffen wie Eisen und Phosphor dient. Die
Hauptnahrungsquelle der Strahlenpilze zusammen mit
Sténderpilzen, sind héhermolekulare organische Verbin-
dungen wie Zellulose, Chitin und Lignin, sie bauen vor allem
Kohlenhydrate ab und sind im ubrigen an der Bildung von
Huminstoffen maBgeblich beteiligt. Die fir alle Leben not-
wendige Versorgung mit Stickstoff (Nukleinséuren, EiweiB-
verbindungen ist in terrestrischen Okosystemen nur {iber
die Bodenflora gewishrleistet. (Wie Funktioniert Das? Die
Umwelt des Menschen, S.138).

7 Detritus: ,feinstes Lockermaterial, das beim Zerfall von
Gesteinen und Organismen und ihren Hartteilen entsteht, in
Gewissern besteht der D. aus mineralischen und organi-
schen Partikeln, vermengt mit Bakterien ,(Der Grosse
Brockhaus, Band 3, S. 79). Detritus: " Organische Ab-
fallstoffe, Trimmer von tierischen und pflanzlichen Gewe-
ben, i.e.S. Bezeichnung fur feines, durch Zersetzung von

BL: Bodenl6sung (im Bodenwasser geloste Mineralsal-
ze).

Stoffstrome:

e, : Energieinput als Energiefluss (EF): Sonnenenergie
(hv)

m,%, m,", m¢® : stoffliche Inputs in gasférmiger, flissi-
ger oder fester Form aus der Umgebung bzw. dem
Rohstoffspeicher (M), hier insbesondere die Inputs m,'
(Bodenldsung), m,® (Kohlendioxid) und mg’® (Detritus)

y;: transformierte organische Stoffe als Zwischenpro-
duktion

f, : finale Outputs im Sinne von organischem Sachka-
pital (Baustoffe)

s r.' r® : Reststoffe in gasformiger, fliissiger oder
fester Form
e : dissipierte Energie (Abwarme).

Logischerweise musste als nichster Schritt die Ver-
bindung beider Schemata folgen. Ein allgemeines
Schema fiir diese Verbindung ist Abbildung 10.

Tier- und Pflanzenresten entstehendes Material, wobei im
Wasser noch die mineralischen Sinkstoffe hinzugerechnet
werden. D. dient den Detritusfressern oder Detrivoren als
Nahrungsquelle” (Lexikon der Biochemie und Mikrobiologie,
Bd 1,S. 343).
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Abb. 10 Schema einer Physischen Input-Output-Tabelle (PIOT)
flr den gesamten Produktionsbereich eines Subsystems der Biosphare
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put_ | Aktivitaten Output | _. put_  |vitaten Output | Finaler Output
Ay R Finaler By A B
Input_ | A Input_ | By
F OutputB = RS Rf R9
ws Wi owe E¢
Ed
Ay (X1 . .. fi [wi® wy' owy? Bi1 | Y11 fi" [ ool
A A
Ta FO, Tn FOn
A [xp . . fi |w® wi w? Bi |Yit LS
d d
Umgebung: Primarinput- Transferbe- | Primarinputbereich fir By Transferbe-
bereich fir A; reich flr W; reich fir W;
E € E €
S S S
M q:® PI, w* D M® [my r° D
M |qyf o M' | my i
M | g49 w9 M2 | m,? r9
Legende:

Pl,, T, FO,, D: anthropogener (6konomischer) Prima-
rinput-, bzw. Transformations-, Finaler Output-, bzw.
Transferbereich

Pl,, T,, FO,, D: natirlicher (biologischer) Primarinput-,
bzw. Transformations-, Finaler Output-, bzw. Transfer-
bereich.

Die formale Verbindung erfolgt tiber die Transferberei-
che D. Im Transferbereich D (aufgeteilt in D, und D,)
werden zum einen die zurlickgefiihrten Gesamtmen-
gen w*, w', w? und zum anderen die Gesamtmengen r°,
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', rPauf die entsprechenden Bestande M*, M" und M?
umgebucht.

Nachdem diese Synopse erreicht war, lag es nahe,
auch eine Steady-state-Bedingung fiir diesen Ge-
samtzyklus zu bestimmen. Siehe hierzu den Exkurs (4.)

Auf der Grundlage von Tabelle 10 kann nun der Ener-
gie- und Stoffstrom-Zyklus zwischen Okonomie und
Okologie wie folgt schematisch dargestellt werden
(Abb. 11):
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Abb. 11

Energie- und Stoffstrom-Zyklus zwischen Okonomie und Okologie (Natur)
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Die Pfeile deuten die Pfade bzw. die Wege an, den
Energie und Stoffe nehmen (miissen), wobei Start und
Ziel in diesem Beispiel das anthropogene Produkti-
onssystem ist. Um Missverstandnissen hinsichtlich der
Kreislaufbetrachtung vorzubeugen, sei darauf hinge-
wiesen, dass sich diese Pfade auf der Zeitachse ab-
spielen, d.h. es handelt sich um einen periodischen

Zyklus mit immer neuen (oft gleichen, aber niemals
identischen) Inputs und Outputs (,Man badet niemals
zweimal in dem selben Fluss"). Die in der Abbildung 11
links unten aufgefiihrten Periodenindizes (t) sollen
daher andeuten, dass der Zyklus eigentlich auf einer
Zeitachse abgetragen werden musste.

3.3 Robert U. Ayres (1999): Ein stabiles Recycling-System (A Stable Recycling System)

Auch Ayres prasentiert ein tbergreifendes Zykluskon-
zept, paradoxerweise eher notgedrungen, da es ihm
vor allem darum geht, das von Georgescu-Roegen
propagierte ,Vierte Gesetz der Thermodynamik" bzw.
die Behauptung, das sog. Entropiegesetz gelte nicht
nur fiir die Energie, sondern auch fiir Stoffe?, zu wie-
derlegen. Daher ist sein Argumentationsmodell zwar
ganzheitlich, aber recht einfach konstruiert (Abb. 12).

8 Zu Georgescu-Roegens Diktum ,matter matters, too"
siehe z.B. Georgescu-Roegen, 1981, S, 58f.
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Abb. 12

Replacement

Secondary
recovery
ewM;

Ein stabiles Recycling-System (A Stable Recycling Sytem; Quelle: Ayres, 1999, p. 277, Table 2)

Recycling loop

Waste mining: wM ;

Ayres unterteilt die Erde in zwei Massen, eine aktive
und eine inaktive. Die aktive Masse entspricht dem
anthropogenen System und die inaktive dem Restsy-
stem (wovon die Biosphare nur ein Teil ist). Unbe-
stritten ist, dass jede Transformation unvermeidli-
cherweise zu Reststoffen fiihrt, eben weil Primarin-
puts im Zustand niedriger Entropie in finale Outputs
im Zustand hoher Entropie transformiert werden. Dies
gilt auch fur jede Recyclingaktivitdt, wie effektiv sie
auch sei. So gesehen, kann es also eine Recy-
clingquote von 100% nicht geben. Wenn man sich
nun den Anfall aller Reststoffe tiber die Zeit so vor-
stellt, dass sie in der Erdkruste oder in den Ozeanen in
ihrer Funktion als Erd-Lagerhaus oder riesige Rest-
stoff-Sammelstelle akkumulieren, es aber keinerlei
Méglichkeit gibt, daraus in irgendeiner Weise Prima-
rinputs wieder zu gewinnen, dann muss das ,Muhlrad
des Lebens" allein aus Mangel an nutzbaren Stoffen
irgendwann einmal zum Stillstand kommen, auch
wenn die Sonne noch scheinen sollte, also freie Ener-
gie noch verfligbar ware.

Die These von Ayres ist nun, dass das Sammelbecken
(,waste basket") nur groB genug sein muss, um diesen
Zustand vermeiden zu kénnen. Zum einen geht nicht
verloren, es ja alles gesammelt, in welchem entropi-
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schen Zustand bzw. in welcher Konzentration auch
immer. Zum anderen finden in der inaktiven Masse
Konzentrationsprozesse statt, eben, weil die Sonne
auch Prozesse in der ,inaktiven Masse" antreibt. Da-
durch wird erreicht, dass es in der inaktiven Masse
immer Stoffe gibt, die von so niedriger Entropie sind,
dass sie anthropogen genutzt werden kénnen.

Dem Formelapparat mit den verschiedenen Parame-
terkonstellationen, die gewahrleisten, dass das Ge-
samtsystem im Zustand des Steady-state bleiben
kann, mochte ich hier nicht bemihen. Es jedoch
wichtig festzuhalten, das auch Ayres im Prinzip mit
einem zweiteiligen System arbeitet, wobei auch in
dem zweiten System, das irrefiihrenderweise ,inaktiv"
genannt wird, Transformationsprozesse stattfinden,
die letztendlich zu neuen und verschiedenen Konzen-
trationen von Stoffen fiihren.

Welche Konzentrationsprozesse Ayres genau im Auge
hat, sagt er nicht. Sicherlich meint er die globalen
Stoffkreisldufe (Gasstoffkreislauf, Feststoffkreislauf
und Bodenbildung), sicherlich meint er aber auch die
Vorgédnge in der Biosphire, an der lebende Systeme
beteiligt sind, d.h. den Metabolismus der Biosphire.
Damit sind wir wieder beim ,Mihlrad des Lebens" und
kénnten auch das von mir oben beschriebene umfas-
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senden Input-Output-Schema (Abb. 10 u. 11) benut-
zen. Tatséchlich zeigt ein Vergleich de Steady-state-
Bedingungen fir das Gesamtsystem, die Ayres und
ich, unabhingig voneinander und auf ganz verschie-
dener Modellgrundlage, ermittelt haben, ein gleiches
Ergebnis.

Dariiber hinaus weist Ayres darauf hin, dass im Re-
gelfall eines terrestrischen Steady-state des Gesamt-
systems die Entropie in unserem Sonnensystem, von
welchem die Erde ein Subsystem ist (,earth-in-the
solar-system") unverandert bleibt und ein Entropieer-
hohung nur fiir das ganze Universum (,sun-in-the-

. - : universe") anzunehmen ist.
Insbesondere ein Ergebnis ist festzuhalten: von einem )

stofflichen Entropiegesetz” keine Spur! (Siehe auch
Exkurs).

4. Exkurs: Steady-state-Bedingungen fiir den libergreifenden Energie- und

Stoffstrom-Zyklus zwischen Okonomie und Okologie

4.1 Die allgemeine Steady-state-Bedingung

Ausgangspunkt der Uberlegungen sind die beiden Stoffbilanzen fiir den ékonomischen und fiir den natiirlichen
Produktionsbereich:

g = f, + w, (anthropogener/Gkonomischer Produktionsbereich) (M
mit:

g, : materielle Ressourcen (in situ) fester, flissiger und gasférmiger Art als Input fir die Transformation in der
Periode t

f, : Finaler Output: Vorratsveranderungen und Investitionen (VergréBerung des Sachkapital- Agens) in der Periode
t

Der Konsum ist hier als eine Produktionsaktivitdt definiert und daher keine Kategorie des finalen Outputs. Exporte
und Import werden hier gleich Null gesetzt.

w, : Reststoffe der Produktionsaktivititen fester, fllissiger und gasférmiger Art in Periode t.
m, = . + r,  (natirlicher Produktionsbereich) (2)
mit:

m, : materielle Ressourcen (in situ), d.h. anorganische Stoffe fester, fliissiger und gasférmiger Art als Input fir die
Transformation in der Periode t

" : Finaler Qutput: Speicherungen im Sinne von Aufbau und Instandhaltung eines Organismus” in der Periode t
(Bau- und Betriebstoffe). In Analogie zum 6konomischen Produktionsbereich kann hier von materiellen Eigenin-
vestitionen bzw. von und Investitionen (VergréBerung) in das Sachkapital-Agens) sprechen.

r. - Organische und anorganische Reststoffe als Restitutionsoutput fester, fliissiger oder gasférmiger Art in der
Periode t.
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Verbinden wir jetzt die beiden Produktionsbereiche, erhalten wir:

Q=f  +w, = m" (3a)
mit
m*=Bm, = B(f +r), (3b)

wobei der Parameter B angibt, dass nur ein Teil der gesamten (biotischen) Produktion im nattrlichen Produktions-
bereich als Primarinput in den anthropogenen Produktionsbereich gelangt.

Die allgemeine Bedingung fiir den Steady-state lautet also:

=My @)
mit

m =B m,

Der Parameter B

0>B<1

(Appropriations- oder Nutzungsgrad®: Anteil an m,, der in Periode t als Input g, im anthro-pogenen Produktions-
bereich wiederverwendet wird)

besagt, dass der Stoffdurchfluss (throughput) im Gesamtsystem konstant sein soll (d. h. praktisch, sich innerhalb
einer bestimmten Bandbreite bewegen soll): Dabei ist wichtig, dass die zwischen beiden Systemen ausgetauschten
Flisse mengenmaBig in der gleichen GroBenordnung liegen, d.h. ein System muss genauso viel aufnehmen, wie es

abgibt und genauso viel abgeben, wie es aufnimmt.

4.2 Periodische Restitution von Kapitalgiitern

Die Kapitalglter, d.h. die finalen OutputgréBen f, und
f", werden zwar in spéteren Perioden auch zu Rest-
stoffen (,Reststoffe morgen”), sie stehen aber heute
(Periode t) ftir den Durchfluss (throughput) der Stoffe
durch das Produktionssystem nicht zur Verfigung

f, = w', (6konomischer Produktionsbereich)
bzw.

f". = r', (naturlicher Produktionsbereich).

Die ,Reststoffe morgen” fallen nicht alle zu demselben
Zeitpunkt an, sondern sind entsprechend des spezifi-
schen VerschleiBes der Kapitalgliter im finalen Out-

® Siehe hierzu Vitousek/Ehrlich/Ehrlich/Matson 1986.
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und stellen insofern eine Verminderung des
Stoffstromes dar. Diese Licke wird jedoch geschlossen
durch die ,Reststoffe gestern” (w', r). d.h. es gelten
folgende Identitdtsgleichungen:

(5)
(6)

putbereich gewissermaBen in Jahrgdnge des Rest-
stoffanfalles gegliedert. Zur lllustration diene das
folgende Schema des VerschleiBes von f (Abb. 13).
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Abb. 13

Schema fiir den Anfall von Reststoffen in Folge des VerschleiBes von Kapitalgiitern

Pefiode t 0 i 2

0 fo wil(fo) w2?(fo)
1 fy w2l(fy)
2 f2

3

4

5

3 4 5 6
w3i(fo) wa'(fo) - =
wii(f1) wai(fi) ws*(fy) -
wil(f2) wii(f2) wsi(f2)  we(f2)
f3 wal(f3) ws?(fs)  wei(fs)

fa ws'(fs)  we(fs)
fs we'(fs)

In den Zeilen sind die VerschleiB- bzw. Reststoffmen-
gen w(f.g) in der Periode t in Abhingigkeit von den
Kapitalgtern f., die aus der laufenden Produktion in
Periode t-s stammen, aufgefiihrt, wobei s die Periode
des VerschleiBes innerhalb der gesamten VerschleiB-
dauer d (s = 1, .., d) angibt. Ist, wie im obigen Beispiel,
die VerschleiBdauer d = 4t, steht z.B. w2 (f,) in der
vierten Spalte (Periode t = 4) fur den VerschleiB bzw.
we(fo): wif) = fs/d = v = const.

Die Spalten zeigen, wie sich die Reststoffmengen in
einer Periode aus aufeinanderfolgenden Jahrgiangen
zusammensetzen. Wenn, wie in (7) angenommen, der
finale Output Gber die Zeit konstant bleibt (f, = f.)

f, = Wtf = Sw/(fy) (s=1,..d).

fur die entsprechenden Reststoffmenge des Kapital-
gutes f,, das in Periode t, produziert wurde, nach 3
Perioden der gesamten VerschleiBdauer d. Zeilenweise
summieren sich die Reststoffmengen zu f, wenn t = d
ist.

Wenn vereinfachend ein linearer Verlauf des Ver-
schleiBes angenommen wird, dann gilt fir

(7)

und sich der VerschleiB ebenso verhalt, wird nach
einer gewissen Anlaufzeit (hier nach 4 Perioden) die
gesamte Reststoffmenge der Menge der Kapitalgiter
(f) entsprechen:

(8)

Daher kann die obige Gleichung (8) auch wie folgt geschrieben werden:

w, = 1/d sf. = vd.

(9

Fiir den finalen Outputbereich des natiirlichen Produktionsbereiches gelten analoge Gleichungen, mit der Ein-
schrankung, dass fir lebende Systeme prinzipiell die entsprechenden Sterbetafeln verwendet werden missen:

" = 1/d sf'y, = v'd".
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Spezifizierungen und Implikationen

Die Bilanzgleichungen (1) und (2) kénnen jetzt umgeschrieben werden, indem die Endproduktionsmengen f bzw. f"
durch die Reststoffaquivalente w," bzw. r," ersetzt werden:

Q=W +w, =vd + w, (11)

m= r"+r =vd +r. (12)

Nach der Einflihrung von Reststoffkoeffizienten (finaler Output B)

aw = Wt/qt (13)
und
a, = rfm; (14)

erhdlt man aus (11)

g = [1/1-0,] vd (15)
und aus (12)

m,= [1/1-a,] v'd". (16)
Die Steady-state-Bedingung

q=m; @
mit

m’ =B m,

0>B>1

bzw. m, = 1/B q,

wird mit (15) und (16) zu:

1/[1-a,] vd = B 1/[1-a] v'd". (17)

Gleichung (17) ist eine [dentitédtsgleichung. Sie enthilt den gesamten stofflichen Input in Periode t sowie den
gesamten Reststoffoutput wéahrend der Periode d.

Umgeformt auf B erhalt man:

B=(1-a) / (1-at,) vd [ v'd". (18)
Gleichung (18) enthélt die BestimmungsgroBen (Parameter) fiir den Nutzungsgrad (Appropiationsparameter B):

die Reststoffkoeffizienten o, bzw. o,

die VerschleiBraten bzw. Sterberaten fur die Nettoproduktion (Sachkapital bzw. die Biomasse) v bzw. v"

die Nutzungsdauer fiir das Sachkapital bzw. die Biomasse d bzw. d".

Diese Parameter stehen in einem Zusammenhang, den die eine Identitdtsgleichung nicht zeigen kann. Wenn z. B.
die Lebensdauer der Biomasse und die Sterberate zunehmen (v'd"), wird auch die Reststoffrate a, steigen, so dass
nicht von vornherein gesagt werden kann, ob und in welche Richtung sich B verdndert.
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5 Schlusswort

Ich habe versucht, einen Lichtstrahl in die Black-box
Umwelt” zu schicken, indem ich auf verschiedene
Versuche einer gleichermaBen synoptischen wie ge-
samtrechnungshaften Betrachtungsweise der Bio-
sphare im Allgemeinen und des Zusammenwirkens
eines Okosystems mit seinem anthropogenen (&ko-
nomischen) Subsystem im Besonderen skizziert habe.

Damit verbinde ich die Hoffnung einer gednderten
oder erweiterten Sichtweise des ,,Okologischen" an der
Okologischen Okonomie. Die Botschaft ist einfach:
Mehr Systemkenntnisse sind gefragt - und dafiir ist
mehr zu tun! Wir werden sehen, in wie weit der Vor-
stand der VOO hier im programmatischen Sinne aktiv
werden kann und aktiv wird.
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- Neue Wege einer transdisziplindaren Integration

Dr. Engelbert Schramm, Institut fiir sozial-6kologische Forschung, Frankfurt

Im folgenden will ich die Herausforderungen nachhaltiger Entwicklung zum Ausgangspunkt nehmen, um daran zu
erldutern, wieso zunehmend transdisziplindre Forschung notwendig wird, welches ihre Besonderheiten sind und
wie sich hierbei eine "Integration des Wissens" iberhaupt erreichen Iasst.

1. Problementwicklung am Beispiel der Nachhaltigkeit

Nachhaltige Entwicklung bezeichnet nach Auffassung
der Brundtland-Kommission "einen Prozess stdndigen
Wandels, dessen Ziel darin besteht, die Ausbeutung
der Ressourcen, den Investitionsfluss, die Ausrichtung
der technologischen Entwicklung und die institutio-
nellen Veranderungen mit kiinftigen wie gegenwarti-
gen Bedrfnissen in Einklang zu bringen” (Weltkom-
mission fiir Umwelt und Entwicklung 1987: Rdn. 30).
Auch fir die Menschen im Siden muss ein gleicher
Zugang zu den Ressourcen gesichert werden. Diese
Zielstellung ist - tibrigens volkerrechtlich verbindlich -
1992 auf der Weltklimakonferenz fiir die Staatenge-
meinschaft festgeschrieben worden. Sie muss nun von
den gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Akteuren
umgesetzt werden, um auch fiir die nachfolgenden
Generationen eine WahImaoglichkeit zwischen unter-
schiedlichen Handlungsoptionen zu erhalten.

Nachhaltige Entwicklung erfordert nicht nur eine
gleichberechtigte Berlicksichtigung der mittlerweile
bekannten drei Sdulen der Nachhaltigkeit:

e Okologie
e Okonomie
® Gesellschaft

Die Entwicklung seit Rio hat zudem deutlich gemacht,
dass neue Politikformen, verdnderte Kommunikati-
onsformen (Moderation, Mediation, Zukunftswerk-
statten usw.) und neuartige Institutionen zum Aus-
handeln und Verwirklichen von Prozessen nachhalti-
ger Entwicklung nétig sind, um die sich anbahnenden
Konflikte erfolgreich bearbeiten zu kénnen. Die poli-

tisch-institutionelle Dimension wird daher zuneh-
mend als vierte Sdule der Nachhaltigkeit anerkannt.

Um z.B. Vorschldge fiir ein nachhaltiges und umwelt-
gerechtes Wirtschaften und Handeln oder die dazu
notwendigen Rahmenbedingungen zu erarbeiten,
mussen Wissensbestdnde aus der Umweltforschung,
den Ingenieurwissenschaften, den Sozial- und Poli-
tikwissenschaften und aus dem &konomischen Be-
reich daher aufeinander bezogen werden (vgl. Becker,
Jahn, StieB 1999).

Es reicht hierbei nicht aus, disziplinibergreifend zu
forschen. Vielmehr muss neben wissenschaftlichem
Wissen auch solches aus der wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Praxis mit einbezogen werden (vgl.
Hennen 2000). Diese unterschiedlichen Wissensfor-
men missen dabei aufeinander bezogen und. synthe-
tisiert ("vereinheitlicht"”) werden.

Damit ist das Problem meines Vortrages knapp bebil-
dert. Um es zu bearbeiten, werde ich in mehreren
Stufen vorgehen.

36 Okologie und Okonomie - eine vernetzte Welt. Auf dem Wege zu einem integrativen Ansatz



2. Inter- und transdisziplinare Integration

Eine Integration transdisziplindrer Forschung muss
auf drei verschiedenen Ebenen geschehen - auf der
organisatorischen und der sozialen Ebene ebenso wie
auf der des Wissens. Denn ein hdufiges Treffen der
beteiligten Forschenden in geeigneten Formen und
deren Bereitschaft, sich aufeinander einzulassen,
reicht nicht aus. Es muss auch - und das wird im fol-
genden fast ausschlieBlich behandelt - eine kognitive
Integration stattfinden.

Kognitive Integration bedeutet, dass Wissen aus un-
terschiedlichen (z.B. disziplindren und praktischen)
Kontexten nicht nur aufeinander bezogen werden
kann, sondern in gewisser Weise vereinheitlicht wird.
Daflir muss ein gemeinsames Verstandnis entwickelt
und vor allem eine kognitiv synthetisierende Vorge-
hensweise verwendet werden, so dass sich die ver-
schiedenen Wissenskontexte aufeinander beziehen
lassen.

Um dies zu erldutern, will ich zundchst an die Debatte
um Interdisziplinaritdt erinnern. Verschiedene Ver-
fahren sind bei einer interdisziplindren Vorgehens-
weise moglich (vgl. Thompson Klein 1996, Becker
1998):

e Multidisziplinaritat,
e pragmatische Interdisziplinaritat,

e konzeptionelle Interdisziplinaritat.

2.1. Multidisziplinaritat

Das multidisziplindre Nebeneinander verschiedener
Disziplinen ermdglicht zwar eine interessante Collage
verschiedener wissenschaftlicher Perspektiven; aller-
dings werden diese Sichtweisen nicht systematisch
aufeinander bezogen. Es kommt hier zu keiner Veran-
derung in den bestehenden disziplindren Verstdnd-
nissen und den diese bestimmenden Theoriegefligen.
"Die wissenschaftliche Kooperationsform besteht in
einer Bearbeitung eines Themas unter differierenden
diszipliniren Blickwinkeln" (Nowotny 1997). Eine Inte-
gration entsteht erst beim individuellen Nachvollzug
der einzelnen Beitrdge - oder wenn vielleicht ganz am
Ende doch eine gemeinsame Synthese (oder eine
Synthese durch eine einzige Fachdisziplin) versucht
wird. Dann stellt sich auch hier das Integrationspro-
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blem, das zuvor im Forschungsprozess ausgeklammert
wurde.

2.2. Interdisziplinaritat

Dagegen kommt es bei einem interdisziplindren Vor-
gehen zu einer Zusammenarbeit der verschiedenen
Disziplinen im gesamten Forschungsprozess. Hier gibt
es im Idealfall keine einzelwissenschaftliche Vorherr-
schaft, z.B. durch die Definition von Forschungsfragen
oder Gewichtungen im Forschungsdesign. Charakte-
ristisch ist entweder eine gemeinsame Methodologie
oder eine einheitliche, disziplinlibergreifende Termi-
nologie.

Die Fragestellungen der Untersuchung werden entwe-
der durch die Praxis oder eine hegemoniale Disziplin
vorgegeben oder gemeinsam festgelegt. Eine solche
Form der Zusammenarbeit verschiedener Disziplinen
gibt es mittlerweile - auch jenseits der bereits seit
langen etablierten Anwendungsforschung (z.B. Forst-
botanik, Phytopathologie, technische Akustik, Land-
schaftsplanung) - im universitaren Bereich und ganz
besonders in den GroBforschungseinrichtungen (vgl.
Thompson Klein 1996). Die Forschungspraxis in vielen
Bereichen der "big science” - von der Teilchenphysik
bis zur Gentechnologie - erfordern gerade zu eine
derartige pragmatische Interdisziplinaritdt, sogar
wenn dabei (sehr hiufig) Grundlagenfragen erforscht
werden. Die Unterscheidung zwischen Grundlagen-
forschung und angewandter Forschung wird zuneh-
mend nicht mehr mdglich (vgl. Forschungsgruppe
Soziale Okologie 1987, Hennen 2000, Rip/van der
Meulen 1996).

Die interdisziplindre Integration geschieht unaufwen-
diger, wenn die Definitionsmacht - meist auBerhalb
der Forschergruppe - bei der (betrieblichen) Praxis
liegt. Die aus diesen Vorgaben resultierende techni-
sche oder pragmatische Interdisziplinaritat ist das am
weitesten verbreitete - und auch das erfolgreichste -
Modell fachibergreifenden Zusammenwirkens. Tech-
nische oder pragmatische Interdisziplinaritdt ist das
am weitesten verbreitete - und auch das erfolgreich-
ste - Modell fachiibergreifenden Zusammenwirkens.
Fast alle Erfindungen und technischen Innovationen
werden heute auf diese Art gemacht. Beispielsweise
arbeiten Thermodynamiker, Verfahrensingenieure,
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Chemieingenieure, Designer, Mechaniker, Statiker,
Regeltechniker und Informatiker an der Entwicklung
neuer Motoren. Die Zusammenarbeit funktioniert, weil
alle sich auf das - von den Kaufleuten oder der Ent-
wicklungsabteilung - vorgegebene Projekt einlassen
und die einzelwissenschaftlichen Fragestellungen nur
soweit zum Zuge kommen, wie sie pragmatisch zum
Erreichen des Ziels notwendig sind.

Konzeptionelle Interdisziplinaritdt liegt dann vor,
wenn sich der diszipliniibergreifenden Untersu-
chungsprozess an einem Grundkonzept orientiert, das
zundchst aus einer einzelnen Disziplin - etwa der
Soziologie oder der Biologie - stammt (z.B. Untersu-
chungen zum Geschlechterverhiltnis, Untersuchun-
gen zu ethnischen Differenzierungs- und Integrati-
onsproblemen, Untersuchungen zur Umweltproble-
matik). In dieser Form fiihrt konzeptionelle Interdiszi-
plinaritat in den Universitaten (vor allem im anglo-
amerikanischen Raum) zur Ausprigung neuer Fach-
bereiche und Forschungszentren. Vermutlich werden
hier auf Dauer neue Bindestrich-(Sub-)Disziplinen
entstehen. (vgl. Daschkeit/Schréder 1998).

Konzeptionelle Interdisziplinaritat liegt auch vor,
wenn sich das Team flr seine fachiibergreifende For-
schung auf Briickenkonzepte einigt, welche verschie-
dene Disziplinen verbinden kénnen und so die Inte-
gration von Ergebnissen ermdglichen. Schon lange
wird in der Wissenschaftsforschung dariiber disku-
tiert, dass Supertheorien (z.B. Holismus, Systemtheo-
rie, "Kiinstliche Intelligenz") moglicherweise als me-
thodische Briicken fiir eine solche Integration geeig-
net sind (vgl. D'Avis 1984, Scheringer/Jaeger/Esfeld
2000, Weiszacker 1988).10 Derartige Briickenkonzepte
sind in der Nachhaltigkeitsforschung beispielsweise
die Systemtheorie in unterschiedlichen Weiterungen
(z.B. aus dem SantaFe-Institut), die Selbstorganisati-
onstheorie oder die Evolutionstheorie (vgl. Schellnhu-
ber/Wenzel 1998, Weizsdcker 1988, sowie den Beitrag
von Strassert in diesem Band), vor allem aber das
Konzept vom Stoffwechsel zwischen Gesellschaft und
Natur (Deneke 1985, Neef 1969, Fischer-Kowalski et
al. 1997, Schramm 1999) und die Idee einer Repro-
duktion von Natur und Gesellschaft (vgl. Schramm

10Allerdings ldsst sich mit solchen Briickenkonzepten nur
sehr bedingt eine Anschlussfahigkeit in den akademischen
Bereich herstellen, namlich nur zu solchen Forschergrup-
pen, die zu den gleichen Briickenkonzepten arbeiten bzw.
sich bewusst auf diese Konzepte beziehen.

1987, Hofmeister 1998, Spitzner 1999). Allerdings sind
diese Briickenkonzepte, die eine einheitliche, diszipli-
nentibergreifende Terminologie stiften kénnen, nicht
auf alle Fragestellungen gleich gut anwendbar.

2.3. Exkurs: Probleme von Systemtheorien und
Entwicklungsbedarf

Entscheidende Fortschritte kénnten hier Modelle einer
Kopplung natirlicher und gesellschaftlicher Systeme
bringen. Bereits in seinem ersten Jahresgutachten hat
der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung
"Globale Umweltverdnderungen” dafiir ein allgemei-
nes Rahmenkonzept skizziert. Unterschieden wird auf
der hochstaggregierten Stufe zwischen einer Na-
tursphére und einer Anthroposphére, welche erst in
ihrem Zusammenspiel das Erdsystem bilden. Die bei-
den Sphéren sind durch ihre Stoffwechsel mit einan-
der stark verflochten. "Nur wenn man umfassende
quantitative Kenntnisse tber die Kopplung von Natur-
und Anthroposphére besitzt, kann man die zentrale
Frage nach der eventuellen Destabilisierung der Na-
tursphare durch die Dynamik der Anthroposphare
beantworten” (WBGU 1993: 14). Entsprechend kidme
es also darauf an, diese Kopplungen zu beschreiben
und zu modellieren.

Beschrénkt man sich auf stofflich-energetische Wir-
kungszusammenhange zwischen der Natur- und der
Anthroposphiare, grenzt also symbolische Beziehun-
gen und Deutungen aus, dann lassen sich die verkop-
pelten Systeme in einer physikalischen Analogie nach
der Starke der Kopplung klassifizieren. Fiir jede Klasse
stellen sich die Modellierungsprobleme anders:

e vollstdndig entkoppelte Systeme
e schwach gekoppelte Systeme

e stark gekoppelte Systeme

e fest gekoppelte Systeme.

Physikalisch ldsst sich diese Klassifikation an zwei
Feder-Pendeln mit unterschiedlicher Masse illustrie-
ren: Sind sie "vollstdndig entkoppelt”, dann schwingt
jedes Pendel periodisch mit seiner jeweiligen Eigen-
frequenz; sind sie "schwach gekoppelt” (z.B. durch
einen dinnen Gummifaden zwischen den Pendelma-
ssen), dann storen sich die Pendel gegenseitig, sie
schwingen leicht aperiodisch mit kleiner Frequenz-
verschiebung; sind sie "stark gekoppelt" (z.B. durch
einen kriftigen Gummifaden) dann kommt es zu ei-

38 Okologie und Okonomie - eine vernetzte Welt. Auf dem Wege zu einem integrativen Ansatz



nem Schwingungsverhalten, das sich nicht mehr auf
das Verhalten der entkoppelten Pendel zuriickfiihren
|dsst: sie bilden eine komplexes Gesamtsystem, das
auch in chaotisches Verhalten tibergehen kann. Sind
die Pendel "fest gekoppelt” (z.B. durch eine Stange
zwischen den Pendelmassen), dann schwingt das

Gebilde periodisch mit einer neuen Eigenfrequenz.11

Fir die Nachhaltigkeitsforschung bilden stark gekop-
pelte Gesellschafts-Natur-Systeme die groBte Her-
ausforderung. Deren Modellierung steckt immer noch
in den Kinderschuhen. Allerdings ist diese Kopplung
zweier relativ unabhangiger Systeme nur sehr auf-
wendig zu modellieren, sobald sie - wie bei Gesell-
schaft und Natur - als eine relativ starke zu begreifen
ist. In der Physik sind nur die beiden Extremfélle -
starr gekoppelte Systeme oder nur schwach gekop-
pelte Systeme - einfach zu beschreiben. Nur fiir diese
Extremfalle sind daher bisher unaufwendig zu hand-
habende Modellprognosen entwickelt. worden.

Das prognostische Wissen lber sozial-dkologische
Transformationen, das fir ein an Kriterien der Nach-
haltigkeit orientiertes gesellschaftliches Handeln be-
notigt wird, ist daher hochgradig unsicher. Fort-
schritte bei der mathematischen Modellierung kom-
plexer Systeme durch neue Modellierungstechniken
(Neuronale Netze, Zelluldre Automaten, Fuzzy Logic,
Hidden-Markov-Modelle, Qualitative Differentialglei-
chungen etc.) werden bisher in der Nachhaltigkeits-
forschung kaum genutzt. Umgekehrt sind die existie-
renden mathematischen Modelle zu wenig problemo-
rientiert und fallbezogen. In einer derzeit im BMBF-
Forderschwerpunkt Sozial-6kologische Forschung
laufenden Sondierungsstudie wird Uberprift, auf
solche Transformationsprobleme das Potential der
Theorie komplexer Systeme und der neueren mathe-
matischen Modellierungstechniken theoretisch und
methodisch anzuwenden, um so eine avancierte Mo-
dellierung vorzubereiten.

Ueeste Kopplung und vollstandige Entkopplung sind in der
Nachhaltigkeitsforschung vernachlédssigbare Extreme: Eine
vollstandig von der Natursphire entkoppelte Anthropo-
sphare ist schon dadurch eine theoretische Fiktion, dass
Menschen als Lebewesen immer in einem Stoff- und Ener-
gieaustausch mit ihrer Umwelt stehen. Eine "feste Kopp-
lung” liegt z.B. bei Symbiosen vor, die zu einem Lebewesen
geworden sind.
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2.4. Transdisziplinare Integration

Die gemeinsame Terminologie kann auch eine Vor-
aussetzung einer transdisziplindren Integration sein.
Nach einem weit verbreiteten, zunachst von Erich
Jantsch formulierten Verstdndnis, entsteht aber
Transdisziplinaritdt erst dann, wenn die Forschung
quer zu den disziplindren Zugdngen "auf einer ge-
meinsamen Axiomatik und auf einer gegenseitigen
Durchdringung disziplinarer Erkenntnismethoden
beruht. Die Kooperation fiihrt zu einer Bundelung,
einem clustering von disziplindr unterschiedlich ver-
orteten Problemldsungen, die aus einem Theorien-
Pool schépft” (Nowotny 1997).

Transdisziplindre Forschung gehdrt zu einem neuen,
sich in den letzten Jahrzehnten zunehmend verbrei-
tenden Typ von Forschung, die durch die folgenden
Kennzeichen charakterisiert werden kann:

die Einbeziehung neuer, nach traditionellem Ver-
standnis auBer- oder semi-wissenschaftlicher Akteure
in den Forschungsprozess,

die Zunahme quer zu den Disziplinen und Ressorts
definierter Forschungsaufgaben,

die Abkehr von akademischen, disziplindrbezogenen
Reputationsformen,

die Organisation von Forschung und Entwicklung in
entsprechenden, quer zu den Grenzen der klassischen
Disziplinen liegenden Projekten und Institutionen
(Gibbons et al. 1996, Rip/van der Meulen 1996,
Thompson Klein 1996).

Damit wird der Forschungsprozess, der Gblicherweise
im wesentlichen durch institutionelle, sozio-
dkonomische, zeitliche und personelle (forschungs-
biographische) Rahmenbedingungen determiniert ist,
starker als sonst durch "wissenschaftsexterne” Ein-
fliisse bestimmt. Neben wissenschaftlichen Sichtwei-
sen mussen daher auch die Sichtweisen der Praxis
beriicksichtigt werden.

Der transdisziplindre Forschungsprozess setzt weiter-
hin einschldgiges disziplindres Wissen voraus, das
jedoch typischerweise nicht problemlos mit dem an-
derer Disziplinen vermittelt werden kann, geschweige
denn mit dem auBer- bzw. semi-wissenschaftlicher
Partner. In einem Verbund mit Praktikern werden
diese nicht nur die Forschungskonzeption und die
wissenschaftliche Analyse kritisch begleiten; vielmehr
muss ihr Wissen auch in die kognitive Integration mit
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eingehen. In der konsequenten Ermdglichung und
Institutionalisierung sowohl der partizipativen und
prozessoffenen Zusammenarbeit von Wissenschaft

und Praxis als auch einer theoretisch (z.B. axioma-
tisch) geleiteten kognitiven Integration liegt der spe-
zifisch neue Ansatz der Transdisziplinaritat.

3. Probleme der transdisziplindre Wissensintegration

Anders als die erwdhnten Supertheorien zielt die
transdisziplindre Integration nicht auf die Griindung
einer neuen Super-Disziplin noch auf das Verlangen,
eine verlorengegangene kognitive Einheit wiederher-
zustellen (vgl. auch Scheringer/Jaeger/Esfeld 2000). Im
Vordergrund dieser neuen Weise der Wissensproduk-
tion "steht die kontinuierliche, aber temporare Figura-
tion, Konfiguration und Refiguration von Wissen, das
auf einer temporéren Basis in unterschiedlichen und
heterogenen Anwendungskontexten zusammenge-
flhrt wird und zu neuer Problemlésungskapazitat
fuhren kann.” (Nowotny 1997).

Disziplindres und interdisziplindres Wissen sowie All-
tags- und Erfahrungswissen mussen in der transdiszi-
plindren Forschung jedoch aufeinander bezogen wer-
den. Folglich sind Strukturierungs- und Uberset-
zungsprozesse zwischen den Disziplinen und zwischen
Wissenschaft und Praxis erforderlich. Diese kénnten
theoretisch auf zwei Weisen geschehen: in Bezug auf
die Praxisprobleme, in einer kognitiven Integration.

Bisher wird das Problem kognitiver Integration in der
transdisziplindren Forschung kaum thematisiert, son-
dern ausschlieBlich eine Integration in Bezug auf die
Praxisprobleme versucht. Allerdings besteht hierbei
eine doppelte Schwierigkeit;

° Haufig wird bisher in transdisziplindren Pro-
jekten der Anwendungskontext selbst nicht zu einem
spezifischen Untersuchungsgegenstand gemacht;
problematischerweise wird sogar davon ausgegangen,
als enthalte der in Kooperation mit der Praxis herge-
stellte Forschungskontext selbst bereits quasi-
automatisch alle relevanten Aspekte einer disziplin-
ubergreifenden Kooperation.

° Umgekehrt erscheint aus der anwendungsbe-
zogenen Sicht in der Regel das notwendige Fachwis-
sen bereits als etwas Vorhandenes, und die verblei-
bende Aufgabe der transdisziplindren Forschung wird
darin gesehen, dieses vorhandene Wissen und von der
Praxis vorgegebene Zielsetzungen in spezifische An-
wendungskontexte zu vermitteln. Die Probleme ver-

kiirzen sich hier einseitig auf Wissensvermittiung und
PR-Kampagnen.

Prinzipiell ist eine rein praktische Integration schwie-
rig, wenn kein Auftragsverhdltnis oder keine starke
technologische Pragung eines Forschungsfeldes be-
steht. Denn grundsatzlich ist von starken, eigenstan-
digen Disziplinen auszugehen, deren Eigeninteressen
fur die neue transdisziplindre Zielsetzung nur schwer
kontinuierlich zu nutzen sind. Durch die Etablierung
einer neuen integrativen Wissenschaftsform kdnnen
und sollen diese Disziplinen nicht verdrdngt werden;
eine Zusammenarbeit mit ihnen bleibt auf Dauer er-
forderlich, da weiterhin auf den disziplindren Wis-
senskontext mit zuriickgegriffen werden muss.

Der Bedarf an theoriegeleiteten Ansatzen (oder zu-
mindest methodologisch-dquivalenten) Formen einer
transdisziplindren wissenschaftlichen Kooperation
wird nicht nur von Seiten der Wissenschaftsforschung
(vgl. Nowotny 1997), sondern zunehmend gerade von
Seiten der Wissenschaftspraxis geduBert. Insbeson-
dere dort, wo ein wachsender Problemlésungsdruck
einer betroffenen Offentlichkeit groBen Forschungs-
bedarf auslést, werden zunehmend kognitiv inte-
grierte Ansitze gefordert ™

Neuere Untersuchungen zur interdisziplindren Um-
welt- und Nachhaltigkeitsforschung haben ergeben,
dass sich Qualitdt und Wirkung von diszipliniber-
greifenden Forschungsprojekten durch eine kognitive
Integration verbessern lassen: Diese Integration im
gemeinsamen Forschungsprozess erfordert insbeson-
dere eine wissenschaftliche und organisatorische
Unterstitzung bei der Durchfiihrung von interdiszi-
plindren Forschungsprojekten, z.B. durch Begleitfor-
schung (vgl. Balsinger et al. 1998, Daschkeit/Schroder

12Notwendigfe Voraussetzungen und in diesen Forschungs-
prozessen auftretende Schwierigkeiten sind mittlerweile
hinreichend bekannt und analysiert; Hinweise zur addqua-
ten Planung, Organisation und Realisierung integriert-
kognitiver Forschungsprojekte sind in weitaus geringerem
Umfang dokumentiert (vgl. Balsinger et al. 1998, Berg-
mann/Jahn 1999, Laudel 1999).
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1998).13 Als erfolgreich haben sich insbesondere die
folgenden Integrationsansatze erwiesen:

° Vernetzung durch Programmleitung,
° Gruppenvernetzung fiir Teilprobleme,
° Aushandlungsvernetzung.

Diese Ansdtze werden im allgemeinen in einem Mix
angewendet. Zielvereinbarungen in transdisziplindren
Aushandelungsprozessen und Gruppenvernetzungen
alleine sind kaum geeignet, axiomatische oder andere
theoriegeleitete Formen der Integration des Wissens
zu ermoglichen. Relevant flr die kognitive Integration
ist insbesondere eine programmatische Orientierung.

3.1. Transdisziplindre Forschungsprogrammatik

Eine solche kognitive Integration kann insbesondere
mit Hilfe transdisziplindrer Forschungsprogramme
geschehen. Paradigmatisch ldsst sich eine solche
transdisziplindre Programmatik unter Ruckgriff auf
disziplindre Forschungsprogramme verstehen. Bei-
spielsweise hat 1900 David Hilbert in seiner Rede auf
dem Mathematikkongress in Paris fiir die Mathematik
ein Forschungsprogramm aufgestellt, in dem die rele-
vanten und zu bearbeitenden Probleme (und insbe-
sondere die Grundprobleme) von voraussichtlich un-
I6sbaren Problemen unterschieden wurden. Dieses
Programm hat die ndchsten 30 Jahre in der Mathe-
matik die Forschung und die Debatten lber das Ver-
standnis von Mathematik bestimmt (vgl. Mehrtens
1996). Auch in anderen Disziplinen lassen sich solche
Forschungsprogrammatiken identifizieren (vgl. z.B.
Hoyer 1994, Alt et al. 1996), in der die disziplinaren
Grundprobleme der Forschung festgeschrieben wor-
den sind. In einem solchen Forschungsprogramm ist
der Kanon der inhaltlichen Probleme des Faches fest-
geschrieben; es beschreibt auch allgemeine Zugangs-
weisen zur Erzeugung von Wissen und zur Problem-
bearbeitung. Mit Hilfe der Programmatik gelingt szi-
entifisch die Identifikation, was zum Fach gehért und
was nicht.

Mittlerweile hat sich durch praktisches Verwirklichen
gezeigt, dass auch transdisziplindre Forschungspro-
gramme aufstellbar sind. Diese kénnen jedoch ver-
mutlich nicht fir groBe thematische Felder der trans-

13Vgl. Daschkeit/Schroder (1998), Frinzle/Daschkeit (1997),
Balsiger et. al. (1996), Krott (1994), Loibl (1998), Wissen-
schaftsrat (1994).
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disziplinaren Forschung aufgestellt werden, sondern
eher auf institutioneller Ebene.

Die Ausrichtung an einer eigenen Forschungspro-
grammatik (vgl. Forschungsgruppe Soziale Okologie
1988, Becker 1992, Becker et al. 1992, Jahn 1991)
gehort beispielsweise zum Selbstverstandnis des ISOE
(Institut fur sozial-6kologische Forschung). Die Mog-
lichkeit, die Projektarbeit auf eine solche Programma-
tik zu beziehen, hat in dieser Institution tber die letz-
ten zehn Jahren entscheidend dazu beigetragen, das
Problem der kognitiven Integration im Forschungspro-
zess Klar zu sehen und konstruktiv zu bearbeiten.

Die ISOE-Programmatik wurde urspriinglich in einem
Gutachten fiir die Hessische Landesregierung (For-
schungsgruppe Soziale Okologie 1987) aus einer Per-
spektive der Kritik an der vorherrschenden Ressortpo-
litik und an dem disziplindren Wissenschaftssystem
formuliert. Konzeptioneller Bezugspunkt sind sozial-
Okologische Problemlagen, die anhand hessischer
Fallbeispiele erldutert werden. Analysiert werden die
Lésungspotentiale und die problemverscharfenden
Praktiken der Ressortpolitik und die damals erkenn-
baren wissenschaftlichen Ansétze, in denen solche
Problemlagen thematisiert und bearbeitet werden.
Daraus werden Themengebiete der Forschung be-
stimmt und ein allgemeines Programm einer sozial-
Okologischen Forschung als ambitionierter Neuanfang
umrissen.

Dieses Programm ist aus heutiger Sicht einerseits eine
eher antizipatorische als empirische Beschreibung
eines entstehenden Forschungsfeldes; andererseits der

Entwurf eines neuen Forschungstyps. 74 Soziale Okolo-
gie wird mehrdimensional charakterisiert als

° problemorientierte Forschung,
° Projektwissenschaft,

° Krisenwissenschaft,

° Grenzwissenschaft,

° Inter-Disziplin, und

“Dieser transdisziplindre Forschungstyp wird mittlerweile
auch als "mode 2" der Wissensproduktion bezeichnet. Vgl.
Gibbons et al. 1996, Nowotny 1997.
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° Kritische Theorie5.

Jede dieser Dimensionen ist durch eine Kategorie
charakterisiert (Problem, Projekt, Krise, Grenze, Inter-
disziplinaritat, Kritik), die im damaligen wissenschaft-
lichen Kontext expliziert sind. Krise und Kritik sind die
zentralen Kategorien (vgl. Jahn 1991).

Aufbauend auf diesem programmatischen Verstandnis
sind fur die kognitive Integration (aber auch fir die
soziale und organisatorische Integration) in den For-
schungsprojekten des ISOE produktive Ansétze ent-
wickelt worden: So ist beispielsweise eine solche Inte-
gration in dem Verbundprojekt "Stadtvertrdgliche
Mobilitdt" durch ein mehrdimensionales Mobilitats-
konzept gelungen (vgl. Bergmann/Jahn 1999). Ahnlich
lag den Untersuchungen im Forschungsbereich Was-
ser, mit denen eine partizipationsorientierte und auf
Transformation der bisherigen Umgangsformen ge-
richtete, neuartige Wasserpolitik konzipiert wurde, ein
spezifisches sozial-6kologisches Krisenkonzept zu-
grunde (vgl. Jahn 1991).

Fir die Arbeit in den Forschungsprojekten hat sich
auch das aus der Programmatik entwickelte Konzept
der gesellschaftlichen Naturverhaltnisse als brauchbar
erwiesen (vgl. Jahn/Wehling 1998). Mit seiner Hilfe
lassen sich die menschlichen Grundbediirfnisse (und
die aus diesen abgeleiteten Bedurfnisfelder der Nach-
haltigkeitsdebatte) in ihren physisch-materiellen Be-
ziehungen und deren je spezifischen gesellschaftli-
chen Verhéltnissen fassen.

3.2. Ausblick

Die aus heutiger Sicht fiir transdisziplindre Forschung
notwendige Unterscheidung zwischen dem For-
schungsfeld und dessen gesellschaftlichem und wis-
senschaftlichem Kontext blieb jedoch in der ISOE-
Programmatik von 1987 ziemlich unscharf. Viele Ele-
mente, die heute eher dem Kontext zuzuordnen sind,
wurden noch als Momente des Feldes beschrieben;
andere, die heute zum Feld gehdren, wurden nicht
aufgenommen. Die Nachhaltigkeitsdebatte spielte
noch keine pragende Rolle. Das Programm war inhalt-
lich auf Umweltprobleme fokussiert und hat deren
gesellschaftliche Dimension besonders hervorgeho-
ben. In deren Bearbeitung war das ISOE in den ver-

15Als die drei Dimensionen der Kritik wurden dabei die
Gesellschaftskritik, die feministische Kritik und die Natur-

gangenen Jahren recht erfolgreich. Ins Zentrum riickte
dabei mehr und mehr das Kategorienpaar Problem
und Gestaltung; unter methodischem Aspekt wurden
Integrationsprobleme besonders hervorgehoben. Eine
Anpassung der Programmatik an diese durch die Pro-
jektarbeit bedingten Modifikationen fand nicht statt.
Aus der Perspektive der Nachhaltigkeit zeigt sich al-
lerdings zunehmend, dass sich Probleme sozial-
dkologischer Transformationen nicht auf Umweltpro-
bleme beschranken lassen.

Im Institut fir sozial-6kologische Forschung wird
angesichts dieser sich abzeichnenden Defizite derzeit
die Notwendigkeit gesehen, diese Forschungspro-
grammatik entscheidend zu erweitern. Vorarbeiten fiir
diese Erweiterung werden derzeit unternommen, um
auch zukiinftig eine kognitive Integration in der aus
seiner Sicht sehr bewéhrten Weise sichern zu kdnnen.

Eine solche Vorgehensweise empfiehlt sich auch fir
andere Gruppen von Forscherinnen und Forschern, die
transdisziplindr Wege zu einem nachhaltigeren, um-
weltgerechten Wirtschaften und einer nachhaltigeren,
zukunftsoffenen Gesellschaft aufzeigen wollen. Denn
nur durch einen Verzicht auf allzu pragmatische, rein
am derzeitigen Problemdruck ausgerichtete Integrati-
on und durch Fortsetzung der Programmarbeit wird es
moglich sein, den auf Dauer notwendigen Anschluss
der transdisziplindren Forschung auch an die akade-
mischen Disziplinen zu sichern.

wissenschaftskritik unterschieden.
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Gesellschaftliche Stoffdurchfliisse: Tragfahig-

keit und Nachhaltigkeit

Dr. Wilfried Wittenberg, Institut fiir Regionalwissenschaft, Universitat Karlsruhe

Einleitung

Das Thema meines Vortrages 'Gesellschaftliche Stoff-
durchflisse: Tragfahigkeit und Nachhaltigkeit' ver-

weist auf einen Zustand der Erde, der aus planetari-
scher Sicht (Abb. 1) kein AnlaB zur Besorgnis ist.

Abb. 1: IRDISCHE PROBLEME: Planetarische Sicht
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Aus irdischer Sicht wird dagegen diese Lage weitaus
bedenklicher beurteilt, wie aus den vielen Regalmetern
flllenden Berichten zur lokalen wie auch globalen
Umweltsituation ersichtlich wird.

Was ist zu tun? Drei Optionen sind denkbar:

Der beklagenswerte Zustand der Erde wird weiterhin
hingenommen und es wird darlber diskutiert, ob fur
den Erdbefall der Name 'homo sapiens’ zutreffend ist
oder die Feststellung von MAX BORN, ,daB der Ver-
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such der Natur, auf dieser Erde ein denkendes Wesen
hervorzubringen, gescheitert ist".

Es werden Uberlegungen angestellt, wie der Befall mit
'homo sapiens' therapiert werden kann. Falls von einer
Ausrottung des Befalls abgesehen wird, muB uber die
Einddmmung des Befalls mit Zwangsmitteln, Anreizen,
Ratschldgen etc. nachgedacht werden. Auch hier be-
steht ein stdndiger Diskussionsbedarf lber die geeig-
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nete Vorgehensweise und den wirksamen Mittelein-
satz.

Die tatsdchlichen Gegebenheiten, die Ausgangs- und
Endpunkte aller Planungsiiberlegungen sind, werden
zundchst eingehend untersucht. Die nachfolgenden
Uberlegungen setzen hier an.

Wir wissen um das stetige Voranschreiten der Entwal-
dung, der Uberweidung und der Bodenzerstdrung
schon sehr lange. Uber Luftverschmutzung, Gewasser-
verunreinigung, Waldsterben, Ozonabbau, Flachen-
versiegelung wird stdndig nicht nur in Fachzeitschrif-
ten berichtet. Wir iibersehen gerne und allzu leicht die
schidlichen Nebenwirkungen bei der Herstellung und
dem Gebrauch von Stoffen, die die Natur bisher nicht
hervorgebracht hat.

Was haben alle diese Umweltverdnderungen und -
gefahrdungen gemeinsam? Sie sind Belege dafir, daB

(a) der gesellschaftliche Stoffwechsel nicht zu dem
natiirlichen Stoffwechsel passt (BACCINI/BADER 1996,
S. 23; v. WEIZSACKER 1994, S. 263), also ein Pas-
sungsproblem vorliegt,

(b) die Auswirkungen der fehlenden Passung stets ex
post wahrgenommen und erkannt werden.

Viele Politiker und auch Wissenschaftler sind nun
davon dberzeugt, daB durch 'Nachhaltigkeit' eine
Anderung der genannten Umweltverianderungen und
-gefdhrdungen erreicht wird. Leider hat das Wort
‘nachhaltig’ den Zustand der 'semantischen Plastizitat'
(PORKSEN 1988, S. 23) erreicht, d.h. es ist mehrdeutig.

In Planungs- und Arbeitszusammenhangen miissen
die verwendeten Begriffe - um Mehrdeutigkeiten und
Verwirrung zu vermeiden - neben einem klaren Sinn-
gehalt auch einen eindeutigen Sachgehalt haben. Alle
unterschiedlichen Sinngehalte des Begriffs Nachhal-

tigkeit zeichnen sich jedoch durch den fehlenden
Sachbezug aus. Durch die gebetsmiihlenartigen Wie-
derholungen und Beschwérungen des Themas Nach-
haltigkeit, nachhaltiger Entwicklung oder gar nach-
haltiger Raumentwicklung oder Zukunftsfahigkeit
wird der fehlende Sachbezug dieses Begriffs jedoch
nicht geschaffen.

Wodurch der Optimismus gendhrt wird, die Passungs-
probleme mit Hilfe von Nachhaltigkeit zu |&sen oder
gar nicht entstehen zu lassen, um damit die Zu-
kunftsfahigkeit zu sichern, ist mir angesichts der oben
genannten Probleme und der vorgeschlagenen Lésun-
gen, die meist aus Appellen zu Einschrankungen be-
stehen, nicht nachvollziehbar. Unsere Lage ist mit der
eines Autofahrers vergleichbar, der wegen einer ver-
dreckten Windschutzscheibe kaum oder keine Sicht
nach vorne hat und somit nicht erkennen kann, auf
welche Fallen und Abgriinde er in der Zukunft zufahrt.
Kenntnisse tber seine Lage (Fahrtrichtung, Geschwin-
digkeit) gewinnt er nur durch einen Blick in den
Riickspiegel, also in die Vergangenheit. Wie kann denn
der Fahrer begriinden, daB die Geschwindigkeit erhéht
oder verlangsamt und die Richtung gedndert werden
soll, um in Zukunft auch bestehen zu kénnen?

Wir kommen also nicht umhin, uns ndher mit den
Passungsproblemen zu befassen. Vor diesem Hinter-
grund gliedert sich mein Vortrag in vier Punkte:

° Lebewesen und Umgebung: Grundlegende
Bedingungen

° Stoffwechselpassung: Tragfdhigkeit und
Nachhaltigkeit

° Selbsterhaltung: Zyklische Verkopplung

e Begrenzungen: Territorium, Tragflache,
Trittspur

Lebewesen und Umgebung: Grundlegende Bedingungen

Voraussetzung fiir einen planvollen Umgang mit den
vorgefundenen Gegebenheiten ist das Treffen von
Unterscheidungen im Hinblick auf unterschiedliche
Bestandteile oder Einheiten und das Aufdecken von
Zusammenhéngen zwischen ihnen. Fir die Gegeben-
heiten von Lebenswelten lassen sich die Einheiten und

die zwischen ihnen bestehenden Beziehungen nach
UEXKULL, MATURANA & VARELA sowie BUNGE sy-
stemisch betrachten und nach HEIDEMANN als Ver-
bundgebilde von 'Kern (Wirkeinheit) und Hille (Gege-
benheiten)’ auffassen (Abb. 2).
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Abb. 2: LEBEWESEN UND UMGEBUNG

Umgebung (Hulle)
- Standort / Territorium

~— Lebewesen (Kern)
- Bedarf

Aneignung
Beschaffung

Umwandlung

- Stoffe
- Energie

Entledigung
Aussto

Dargebot/
Vorkommen

Eintrag

IR

Lebewesen bendtigen fir Lebensfiihrung (Selbster-
haltung und Entfaltung) aus ihrer Umgebung Energi-
en, Stoffe und Informationen, deren Umfang und
Zusammensetzung sich nach dem fir die jeweilige
Lebensfiihrung notwendigen Bedarf richtet. Pflanzen
bendtigen z.B. Licht, Wasser, Mineralstoffe, Sauerstoff
und Kohlendioxid. Die im Dargebot enthaltenen Stoffe
missen dem Bedarf fiir die im Lebewesen stattfinden-
den chemischen Vorgénge entsprechen. Dargebot und
Bedarf missen also zueinander passen. Die stofflichen
Umwandlungen (Zusammensetzungen und Zerlegun-
gen) folgen den Stoffverbindungsgesetzen (z.B. feste
Proportionen, multiple Proportionen, Liebigsches Ge-
setz). Die erfolgreiche Beschaffung von Stoffen und
Energie entspricht einem Entzug aus der Umgebung,
was in dieser unterschiedliche Wirkungen zur Folge
haben kann, die von der Beeintrachtigung der Umge-
bung bis zu deren Zerstérung reichen kdnnen.

Die beschaffte Energie, Stoffe und Informationen
werden in fir die jeweilige Lebensfiihrung taugliche
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Formen umgewandelt, genutzt und verbraucht. Am
Ende der Nutzung steht auf jeden Fall der AusstoB
aller Rlckstande der Lebensfiihrung in die natirliche
Umgebung, d.h. der AusstoB entspricht einem Eintrag
in die nattrliche Umgebung, der zu deren Beeintréach-
tigung bis hin zu Zerstérungen fiihren kann. Fur den
Bilanzraum ,Lebewesen, gelten wie fiir alle offenen
Systeme hinsichtlich der Umwandlung die Erhal-
tungssatze

>, Aneignungsmenge - AusstoBmenge = Bestand-
sdnderung

oder fur einen Betrieb

Inputmenge = Erzeugnismenge + Abproduktmenge
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Der Stoffwechsel oder Metabolismus des Lebewesens
1Bt sich stets durch die Stoff- und Energiemengen
bei der Aneignung, Umwandlung und Entledigung
darstellen und deckt sich damit mit dem Aufbau der
Physischen Input-Output-Tabelle nach STRASSERT.
Durch die Umwandlungen veréndert sich der stoffli-
che und energetische Zustand der Stoffe und Energien
hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit. Diese Zustandsande-
rungen folgen den Schwund- oder Entropiegesetzen.
Bei den Abprodukten ist also zwischen den gefaBten
und ungefassten (dissipierten) Stoffen zu unterschei-
den.

Der Stoffdurchsatz durch das Lebewesen ist einerseits
von dem jewciligen Bedarf und der Beschaffenheit der
Schnittstellen Aneignung und Entledigung abhéngig.
Damit sind Levewesen als Teil oder Ausschnitt der
Natur in die natiirliche Umgebung eingebettet und
werden Uber den Entzug und Eintrag von Stoffen und
Energie von dieser er- oder getragen. Die Erhaltung
und Entfaltung des Lebewesens ist also maBgeblich
davon abhingig, wie die 'Entzugs-" und 'Eintragsmen-
gen’ zu den jeweiligen natiirlichen Beschaffenheiten
(Dargebot/Vorkommen, Aufnahmefihigkeit) des na-
turlichen Stoffwechsels passen. Die jeweilige Auspra-

gung von Aneignung und Entledigung ist das Ergebnis
der Suche nach einer geeigneten Passung zwischen
dem Stoffwechsel des Lebewesens und dem der Natur.
Da nach Abbildung 2 das Lebewesen (Kern) in die
natirliche Umgebung (Hiille) eingebettet ist und von
ihr getragen wird, ist die von vielen Politikern und im
Nachgang auch von Wissenschaftlern geforderte
Gleichrangigkeit von Okologie (Natur), Gesellschaft
(Sozial) und Wirtschaft nicht nachvollziehbar. Die
Natur tragt die Gesellschaft und die wiederum den
Menschen. Bricht das Fundament Natur, bricht auch
die Gesellschaft und das Individuum.

Welche Beziehungen zwischen Lebewesen und Umge-
bung sind moglich? Wie aus Abbildung 3 ersichtlich
wird, kénnen diese glinstig, férderlich, gleichgiiltig,
abtraglich, schadlich oder gar lebensbedrohend sein.
Bei neutralen oder probiotischen Beziehungen sowie
Mutualismus findet kein oder nur ein existenzerleich-
ternder, aber kein lebensnotwendiger stofflicher und
energetischer Austausch statt. Da die Lebewesen zur
Existenzsicherung auf das Dargebot/Vorkommen der
Umgebung unbedingt angewiesen sind, kann die Be-
ziehung zur natiirlichen Umgebung nur symbiotischer,
parasitdrer oder episitischer Art sein.

Abb. 3: BEZIEHUNGEN ZWISCHEN UNTERSCHIEDLICHEN LEBEWESEN

— BEZIEHUNGEN

e neutral

- Beisiedlung (Pardkie)
- Einmietung (Entonie)

« gegenseitig férdernd

- Réubertum (Episitie)

o nutznieRerisch (probiotisch)

- Tischgenossenschaft (Kommensalismus)

- Existenzerleichterung (Mutualismus)
- wechselseitige Nutzung (Symbiose)

s schadigend ( antibiotisch )
- Schmarotzertum (Parasitie)

Quelle: FREYE 1986, S.50 ff.

Mit der jeweiligen Art der Einnistung des Lebewesens
oder einer Gesellschaft in die natirliche Umgebung ist
verbunden, eine bestimmte

o Flachenbeanspruchung durch Anzapfen
(Aneignung) und Eintragen (Entledigung) von
Stoffen und Energie aus entsprechenden Fliissen
oder Bestdnden
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o Flachenbelegung durch Rdumung der
naturlichen Gegebenheiten fir die Errichtung von
Bauten und Nutzungen wie Abbau, Anbau, Si-
cherung etc.

Die Flachennutzung ist nach der jeweiligen Flachen-
belegung und -beanspruchung zu unterscheiden.

Fassen wir zusammen:

1. Da stoffwechselnde Gebilde ohne die
Einnistung in eine passende Umgebung nicht
existieren kénnen, sind die jeweiligen Gegeben-
heiten des Verbundgebildes von Kern und Hiille
stets durch Begriffspaare wie Bedarf/Dargebot,
Beschaffung/Entzug, AusstoB/Eintrag, Lebewe-
sen/Naturstoffwechsel darzustellen. Innen und

AuBen gehdren zusammen wie die beiden Seiten
einer Medaille.

2. Die Umwandlungen des stoffwechselnden
Gebildes lassen sich unter Vernachldssigung der na-
turwissenschaftlich-technischen Aspekte anhand der
Beschaffenheit (Art und Menge) der angeeigneten und
der entledigten Stoff- und Energiemenge erfassen.

3. Die Umwandlungen von Stoffen und Energie
im Gebilde und seiner Umgebung unterliegen biophy-
sikalischen Begrenzungen oder natiirlichen Regimes
(Zwangsliufigkeiten), wie den - Stoffverbindungsge-
setzen - Erhaltungsgesetzen - Schwund- oder Entro-
piegesetzen. Da die Erdoberflache aus einem Stoff-
und Energiemosaik zusammengesetzt ist, sind die
jeweiligen Dargebotsmengen in ihrer Zusammenset-
zung unterschiedlich und begrenzt.

Stoffwechselpassung: Tragfahigkeit und Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit gehort zu den in der Einleitung ge-
nannten Begriffen, deren Sinngehalt in Umrissen
geklart zu sein scheint, die jedoch nicht klar und deut-
lich auf einen Sachverhalt verweisen wie 6kologisches
Gleichgewicht, Dezentralisierung oder Entwicklungs-
land etc. Worauf verweist Nachhaltigkeit? Auf einen

Gegenstand oder ein Gebilde wie z.B. ein Haus, einen
Hammer, einen Wald, eine Amdbe oder eine Ziege. Es
leuchtet sofort ein, daB Nachhaltigkeit keine Be-
schaffenheit der Eigenschaft eines Gegenstandes oder
Gebildes ist wie Volumen, Hohe, Oberflache, Farbe etc.

Umgang mit Gegenstinden oder Gebilden, also auf
Nutzung, Verwendung, Gebrauch. Ist der Umgang der
Amébe mit dem Teichboden, der Ziege mit der Vege-
tation, die Verwendung des Hammers, die Nutzung
des Hauses nachhaltig? Dies ist dann der Fall, wenn
nach dessen Nutzung dieser Gegenstand in vollem
Umfang flr weitere Nutzungen erhalten bleibt. Wie
lange die Nutzung erhaltbar ist, zeigt sich im Falle der
Amaobe, die zu den dltesten Lebewesen auf der Erde
gehort. Ziegen zeigen demgegeniiber einen anderen
Umgang mit ihrer Umgebung, wie an den Folgen ihrer
FreBsucht fir den Vegetationsbestand erkennbar ist.

(Nach)Haltiger Umgang mit einem Gegenstand oder
Gebilde ist die Art eines oder mehrerer Vorgédnge
(Nutzung, Verwendung), bei dem oder denen die Ei-
genart und Eigenschaft des genutzten Gegenstandes
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oder Gebildes erhalten bleibt und deshalb fir weitere
Nutzungen zur Verfligung steht, d.h. es muB ein Me-
chanismus vorhanden sein, mit dem die durch die
Nutzung bewirkten Beeintrachtigungen, Beschiadi-
gungen etc. wiederhergestellt werden. Wenn die be-
eintrachtigten, beschéadigten oder ausgefallenen Teile
jedoch wiederhergestellt oder ersetzt werden, verrin-
gert sich die weitere Nutzbarkeit nicht (z.B. die Nut-
zung von Biomasse). Treten demgegeniber irreparab-
ler Verbrauch oder VerschleiB bei der Nutzung des
Gegenstandes oder Gebildes auf, ist seine Nutzung
nicht nachhaltig.

Nachhaltigkeit bringt also zum Ausdruck, daB mit der
Nutzung von Gegenstdnden und Gebilden Auswirkun-
gen verbunden sind, die sowohl

° das genutzte Gebilde als auch
° die Fortsetzung der Nutzung beeintrdchtigen
kénnen.

Mit einer standigen Ausweitung von Nutzungen be-
steht die Gefahr einer Uberbeanspruchung oder von
Raubbau, wodurch das Gebilde oder sein Wiederher-
stellungsmechanismus nicht nur beeintrichtigt, son-
dern auch vollkommen zerstért werden kann. Deshalb
verlangt der Begriff Nachhaltigkeit einen Gegenbe-
griff, mit dem eine Schranke fir eine dauerhaft magli-
che Nutzung verdeutlicht wird und der damit Aus-
kunft Uber die Beschaffenheit des genutzten Gegen-
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standes oder Gebildes gibt. Diese Schranke heiBt
Tragfahigkeit und gibt an, bis zu welcher Grenze Aus-
wirkungen auf den Gegenstand oder auf das Gebilde
hingenommen werden ohne dieses in seiner Existenz
zu gefdhrden, also die dauerhaft hochstmogliche
Nutzbarkeit.

Techniker verstehen unter Tragfihigkeit die Bela-
stungsgrenze eines Bauwerkteils (z.B. Trdger), bei de-
ren Uberschreitung an der schwichsten Stelle eine
Verformung bis hin zu einem Bruch auftritt oder die
Belastung, die eine Konstruktion noch aufnehmen
kann. Okologen verstehen unter Tragfihigkeit eines
Standortes oder Territoriums dessen Fassungsvermo-
gen fir Lebewesen oder die Belastung durch den
Stoffwechsel der Lebewesen, die der Naturhaushalt
oder -stoffwechsel noch ertragen kann.

Fiir die Nachhaltigkeitsbedingung gilt eine Analogie
zur technischen Sicht:

Auslastung < Auslegung
Landnutzung < Tragfahigkeit

Das natiirliche Dargebot eines Standorts oder Territo-
riums (Abb. 2) hat fiir die einzelnen Stoffstrome und
Bestinde (Wasser, Luft, Stoffe, Biomasse etc.) stets
unterschiedliche Tragfdhigkeitsschwellen. Ebenso
beanspruchen die einzelnen Landnutzungen die un-
terschiedlichen Stréme und Bestdnde des natiirlichen

Dargebots in unterschiedlicher Weise, d.h. sobald nur
eine Tragfahigkeitsschwelle Gberschritten wird, liegt
keine Nachhaltigkeit mehr vor.

Demnach ist fir die Ausweitung der Landnutzung zu
beachten (Abb. 4):

° Ausweitung der Flachenbelegung (Versiege-

lung), die bis zur jeweiligen TerritoriumsgréBe maglich
ist, fiihrt zu einer Verringerung (Absenken) der 6kolo-
gischen Tragfahigkeit und einem sich verringernden
Stoff- und Energiedurchsatz.

° Ausweitung der Flachenbeanspruchung ist

grundsatzlich bis zur jeweiligen Tragfdhigkeitsgrenze
maglich. Tickisch ist das unbemerkte Erreichen und
Uberschreiten der Tragfihigkeitsgrenze, weil dieses
,ohne Schall und Knall, (WACKERNAGEL, REES 1997,
S. 81) geschieht. Es fehlt das daftr notwendige Sen-
sorium fiir ein Frihwarnsystem. Uber unsere Lage
erfahren wir - wie bereits festgestellt - nur etwas
durch den Blick in den Rickspiegel und damit erst
nach Uberschreiten des ,Kritischen Punktes,.

° wenn die angeblich nachhéltige Nutzung sich

als ein lrrtum herausstellt und durch die bisherige
Nutzung die Tragfahigkeitsschwelle verringert wurde.

° wenn eine Vielzahl unterschiedlicher Nutzer

unkoordiniert auf die verschiedenen Strome und Be-
stiande zurlickgreifen.

Abb. 4: NUTZUNGSAUSWEITUNG UND TRAGFAHIGKEIT

4 Energie- und Stoffdurchsatz

dkologische Tragfahigkeit

Uberziehen  *,

i

und Knall!)

(ohne Schall

Damit ist geklart, daB die Nachhaltigkeit (einer Nut-
zung) und die Tragfihigkeit (einer Beschaffenheit) aus
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systemischer Sicht, dem Verbund von Kern und Hiille,
ein Begriffspaar bilden. Sie gehdren zusammen wie
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die beiden Seiten einer Medaille oder Siamesische
Zwillinge.

Wenn dieser aufgezeigte Zusammenhang unbeachtet
bleibt und der Begriff Nachhaltigkeit ohne den dazu-
gehorigen Gegenbegriff Tragfahigkeit benutzt wird,
bleibt der Begriff mehrdeutig. Es wird dann darunter

Selbsterhaltung: zyklische Verkopplung

Unter Selbsterhaltung wird zundchst die Aufrechter-
haltung des Randes zwischen Kern und Hdlle verstan-
den (Abb. 2), was durch eigenstindige Vorgédnge im
Kern bewerkstelligt wird. Dies ist in einer Hille, deren
Vorgédnge auf den Ausgleich von Unterschieden ge-
richtet sind und unterschiedliche Verldufe (irreversible
Umwandlungen, periodische Verldufe, Spriinge etc.)
zeigen, fr den Kern eine schwierige Angelegenheit.

Die dauerhafte Einnistung des Kerns in die natirlichen
Vorginge und Verhidltnisse der Hille ist nur dann
erfolgreich, wenn dem Bedarf des Kerns ein entspre-
chendes Dargebot der Hille gegenibersteht und
durch die jeweilige Passung die Nachhaltigkeitsbedin-
gung nicht verletzt wird. Wenn der Kern keine oder
kaum Speichermdglichkeiten fir die von ihm bend-
tigten Stoffe hat, die nicht stdndig dargeboten und
damit verfiigbar sind, bleibt dessen Stoffwechsel (An-
eignung, Umwandlung, Entledigung) an die eigenge-
setzlichen Abldufe des natirlichen Stoffwech-
sels/dargebots gekoppelt. Alle Lebewesen haben eine

ein beliebiger Sinngehalt verstanden, der aus analyti-
scher Sicht nicht tauglich ist.

Weil mit einem solchen Begriff - trotz der Interessen-
gegensatze zwischen Nord und Sud - Konsensfahig-
keit hergestellt werden konnte, handelt es sich entwe-
der um eine Zauberformel oder aber um faulen Zau-
ber.

solche Kopplung oder Taktung (z.B. innere Uhren fiir
Tag/Nacht, Sommer/Winter).

Wenn der Kern seine Selbsterhaltung nur bei einem
kontinuierlichen Stoffdurchsatz erhalten kann, dann
muB diese direkte Kopplung an die Vorgange der na-
turlichen Umgebung gelockert und eine neue Passung
oder Einbindung bestimmt werden durch

° Veranderung des Stoffwechsels unter der
Verwendung von Stoffen, die stets in ausreichender
Menge vorhanden sind

° Ausrichtung des Bedarfs und Stoffdurchsat-
zes an der Stoffmenge, die trotz aller Fluktuationen
stets dargeboten wird (Minimalmengen nach dem
Liebigschen Gesetz)

o Sicherstellung durch einen riickgebundenen
Stoffstrom oder Zyklus, d.h. die Liicke zwischen den
Schnittstellen Entledigung und Aneignung (Abb. 2)
muB geschlossen werden. Dies soll am Beispiel des
Mineralstoffzyklus niher erldutert werden (Abb. 5).

Abb. 5: MINERALSTOFFZYKLUS

— ENERGIE

(MATERIE

- Umwandlung

BEDARF ‘

AUFBAU

DARGEBOT

ABBAU 1 BEDARF
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Die Nahrlosung im Boden ist das Dargebot fir die
Pflanze, aus dem sie nach dem Bedarf ihres Stoff-
wechsels Biomasse aufbaut. Die abgestorbene Bio-
masse fillt an die Umgebung zuriick. Das tote orga-
nische Material (Bestandsabfall) gehdrt zum Darge-
bot der Pflanze, das nach dem physikalischen und
chemischen Bedarf der Bodenorganismen in minera-
lische Stoffe verwandelt wird. Diese bilden wieder
das Dargebot fir die Pflanze.

Durch den beschriebenen Zyklus werden Mineral-
stoffe zuriickgehalten, weil sie den Vorgdngen in der
natilrlichen Umgebung entzogen werden. Sie sind
damit fir die Pflanze stets verfligbar. Er hat im un-
gestorten Fall drei wichtige Eigenschaften:

1. Solange das Sonnenlicht vorhanden ist,
bleibt die Biomasseerzeugung (Aufbau/Abbau) er-
halten.

2. Es werden nur Stoffe hergestellt, die auch
wieder in ihre Ausgangsbestandteile abgebaut wer-
den kdénnen.

3. Fir die Aufrechterhaltung der Bioprodukti-
on ist die im Zyklus enthaltene Stoffmenge ausrei-
chend.

Der riickgebundene Stoffstrom, der aus einer Kette
von Umwandlungen besteht, ist die nachhaltigste
Nutzung der Umgebung, weil die mit der Nutzung
verbundenen Einwirkungen auf die Umgebung am
geringsten sind. Er stellt somit eine Eichung fir
Nachhaltigkeit dar.

Die Verbindung zwischen den jeweiligen Dargebots-
und Bedarfslagen sind recht lose Kopplungen (meist
durch Gravitations- und elektrostatische Anzie-
hungskrifte) im Vergleich zu den chemischen Ver-
bindungen in der lebenden Biomasse, die durch diese
Rickhaltung ein Mineralstoffspeicher ist, der gut
gegen duBere Einwirkungen geschitzt ist. Die Mi-
neralstoffe in der Nahrstofflosung sowie das an der

Erdoberfliche lagernde tote organische Material
werden durch Einwirkung von Wasser und Wind,
Entnahme durch Tiere und Menschen etc. dem Zy-
klus entzogen. Die zusammengehérigen Darge-
bot/Bedarf-Anschliisse sind zudem Stoffpuffer fir
den Fall, daB Stoffdurchsatze beim Auf- und Abbau-
vorgang sich nicht entsprechen.

Durch natirliche Geschehnisse oder menschliche
Flachenbelegung und -beanspruchung werden Sto-
rungen des Stoffdurchsatzes und Stoffverluste her-
vorgerufen, die den Glattlauf des Zyklus und damit
die Tragféhigkeit des Dargebots und die Nachhaltig-
keit der Bioproduktion beeintrachtigen.

Die Mineralstoffverluste bei der Kreisfiihrung fiihren
dazu, daB die Landschaft - entsprechend dem Lie-
bigschen Gesetz - weniger Biomasse tragt: Den Be-
darfsmengen der Pflanze, die in einem festen Men-
genverhaltnis zueinander stehen, steht ein nach
Menge und Zusammensetzung verandertes Dargebot
in der Umgebung gegendiiber. Die kleinste der Pflanze
verfliigbare Menge eines notwendigen Stoffes be-
stimmt dann den erreichbaren Biomassenbestand
(Stoffverbindungsgesetze).

Werden die Stoffverluste im Mineralstoffkreislauf
durch die Mineralstoffreserve im Boden oder durch
Dingung - also durch Stoffzufuhr von auBen - aus-
geglichen, dann wird die alte Tragfdhigkeit und der
urspriingliche Stand der Biomassenerzeugung er-
reicht. Wird also die Menge der Stoffverluste durch
Zufuhr derselben Menge wieder ausgeglichen - Ab-
fluBmenge = Zuflussmenge - bleibt die Tragféhigkeit
erhalten.

Auf der Satz- oder Zeichenebene wird ein Zyklus
stets leicht und mit schneller Feder entworfen. Dem-
gegeniber ist seine Entstehung oder Herstellung auf
der Sachebene und damit auch der Selbsterhaltung
an eine ganze Reihe von Voraussetzungen geknlpft

“(Abb. 6).
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Vorhandene Unterschiede hinsichtlich der stofflichen
Zusammensetzung und des energetischen Zustandes
(Verhéltnisse) sind die Voraussetzung fiir die Vorgan-

kungen, wie z.B. Warme aus energiereicher (kurzwelli-
ger) Strahlung oder energiearmer (langwelliger)
Strahlung. Die Bepackung wird also durch eine Dichte

Abb. 6: ZYKLUSENTSTEHUNG: Vorbedingungen
— GEGEBENHEITEN——
- Unterschiede —) Zustande
————VERHALTNISSE—
v
—GEFALLE
- Abflu —) Zustandsanderungen
- Zuflu® ¢
VORGANGE—
v
—STROMUNG
- Trager —>) Dichten
- Fassung — Querschnitte
DURCHSATZ—
v
—WIDERSTAND
- Ruckhaltung —) Bestande
SPEICHER—
v
—ANLAGERUNG
- Zusammensetzung —} verfiigbare Mischungen
VORKOMMEN—
v
—DARGEBOT
- Aneignung — nutzbare Stoffe
AUSBEUTE—
v
—BINDUNG
- Umwandlung —} ganzheitliche Gebilde
ERZEUGNIS—
v
—ZYKLUS
- Abbau —} dissipative Verluste
- Aufbau —) Einwirkungsverluste

ge in der Natur, mit der die bestehenden Unterschiede
- Umverteilung von Stoffen oder Energieleitung -
ausgeglichen werden. Die GroBe des Unterschieds hat
einen maBgeblichen EinfluB darauf, mit welcher Ve-
hemenz der Ausgleichsvorgang vonstatten geht.

Stromungen, die als Zustandsdnderungen an den
Quellen oder Senken faBbar sind, bestehen aus Tra-
gern (oder Ubermittlern) mit unterschiedlichen Bepak-
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oder einen Intensitdtsgrad wiedergegeben.

Fassung von solchen Ausgleichsvorgéngen durch
einen Rand, der nicht von der Strémung selbst gebil-
det wird, entspricht einer Leitung mit bestimmtem
Stoff- und Energiedurchsatz.

Widerstande in einer Leitung fiihren zu einer Riick-
haltung von Stoffen oder Energie, also zu einem Spei-
cher. Fir den Fall, daB die Zu- und AbfluBmenge in
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der Zeit konstant sind, ist stets eine bestimmte Be-
standsmenge vorhanden (Puffer, Dampfung).

Anlagerung von Stoffen und Energie erfolgt durch
lockere physikalisch-chemische Wechselwirkungen in
den Speicher, wodurch es zu héheren Konzentratio-
nen von Stoffen im Vergleich zu der in der Leitung
kommen kann. Dadurch verbessert sich die Verfiigbar-
keit von groBeren Stoffmengen.

Falls die so zurlickgehaltenen Stoffe mengenmaBig in
einem Verhédltnis zueinander stehen, das dem des
Bedarfs der Kerns in etwa entspricht (Stoffverbin-
dungsgesetz), dann liegt das Milieu fir die Ausbeute
und Nutzbarkeit vor. :

Durch Aneignung und Umwandlung in eine feste
physikalisch-chemische Verbindung ist die endgiltige
Riickhaltung gesichert und eine weitere Beteiligung
am Ausgleichsvorgang zunéchst ausgeschlossen.

Hat der Stoffdurchsatz des Auf- und Abbauvorganges
in etwa dieselbe GroBenordnung, dann liegt der die
Selbsterhaltung sichernde Zyklus vor. Es miissen nur
die auftretenden Stoffverluste ersetzt und der Bedarf
fur die Uber Selbsterhaltung hinausgehende Anderun-
gen gedeckt werden.

Fassen wir zusammen:

1 Fiir die Selbsterhaltung in einer zum Aus-
gleich gerichteten Umgebung ist die Riickhaltung von
Stoffen und Energie Voraussetzung.

2. Riickgebundene Stoffstréme, die aus einer
Kette von Umwandlungen bestehen, sind nachhaltige
Nutzungen mit keiner oder geringster dauerhaften
Einwirkung in die Umgebung (Nachhaltigkeitsei-
chung).

3. Durch die bei den Umwandlungen auftreten-
den Verluste und Entwertungen (Schwundgesetze)
sowie durch die Auswirkungen der fluktuierenden
Umgebung auf den Stoffzyklus verringert sich die
Stoffdurchsatzmenge.

4. Durch den Ersatz von Stoffen, die dem Zyklus
entzogen werden, muB die Nutzung der Umgebung
ausgeweitet werden. Da die Einwirkungen auf die
Umgebung groBer sind, wird mit dieser zusétzlichen
Nutzung die eine oder andere Nachhaltigkeit erreicht,
die sich nicht mit dem Punkt der Nachhaltigkeitsei-
chung deckt.

5. Das Ersetzen dieser Stoffmengen bedeutet bei
fehlendem Wiederherstellungsmechanismus der Um-
gebung eine stetige Anndherung an die Tragfihig-
keitsgrenze eines Standorts oder Gebiets.

Begrenzungen: Territorium, Tragflache, Trittspur

Die Menge und Zusammensetzung des natirlichen
Dargebots (Abb. 2) hingt von den vier genannten
Regimes ab: den Erhaltungssédtzen, den Schwundge-
setzen, den Stoffverbindungsgesetzen sowie den Be-
grenzungen durch das Stoff- und Energiemosaik der
Erdoberfliche. Zudem sollte der gesellschaftliche
Stoffwechsel von den gewahlten Nutzungen begrenzt
werden, die nicht gegen die Nachhaltigkeit und Trag-
fahigkeit verstoBen. Neben der jeweiligen Passung ist

die Beschaffungsmenge auch von der GroBe des
durch die Gesellschaft beanspruchten Territoriums
abhangig.

Besteht ein riickgebundener Verbund zwischen einer
Gesellschaft und seinem Territorium, dann hinterlaBt
auch eine nachhaltige Nutzung Wirkungen und Spu-
ren in der Landschaft. Die fur die Lebensfiihrung er-
forderliche Nutzfliche (-belegung und -
beanspruchung) heiBt (6kologische) Trittspur (Abb. 7).
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Abb. 7: LANDSCHAFT & SIEDLUNG: Grundschema des Wirkverbunds
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Quelle: nach HEIDEMANN 2000, R-67
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Die GroBe der Trittspur ist von dem Bedarf der jeweils
realisierten Lebensfiihrung in einer Gesellschaft ab-
héngig. Es muB also fiir die Selbsterhaltung einer
Gesellschaft gelten

Trittspur < Tragflache < Territorium.

Die Selbsterhaltung ist gewahrleistet, wenn die als
Flache gefaBte Trittspur kleiner oder gleich der Trag-
fliche (oder biologisch produktive Fldche), diese klei-
ner oder gleich dem Territorium ist. Nach WACKER-
NAGEL/REES haben die Mitteleuropder eine Trittspur
von mehr als 5 ha pro Person. Die vier der Bevdlke-
rung nach groBten deutschen Stddte, deren Flachen-
anteil an der Staatsfliche nur 0,7% betrdgt, haben
zusammen eine Trittspur, die etwas gréBer ist als das
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Territorium der Bundesrepublik Deutschland. Wenn
der Bedarf der Bevolkerung mit dieser dkologischen
Trittspur auf dem Staatsgebiet gedeckt werden muBte,
kénnten in Deutschland weniger als 7 Mio. Menschen
leben, also nur ca. 8% der heutigen Bevdlkerung.

0b eine Gesellschaft mit ihrer Lebensfiihrung tber die
eigenen okologischen Verhiltnisse lebt, ist also sofort
durch einen Vergleich der Trittspur mit der Tragflache
oder dem Territorium erkennbar. Leider gilt auch hier,
daB eine VergroBerung der Trittspur tber die Tragfla-
che und das Territorium hinaus ohne 'Schall und Knall'
(Abb. 4) erfolgt.

Kann der Bedarf an Stoffen und Energie fir den ge-
sellschaftlichen Stoffwechsel nicht mehr auf dem
eigenen Territorium gedeckt werden, dann muB die
Riickbindung von Gesellschaft und Territorium aufge-
geben und auf exterritoriale Flache, d.h. Territorien
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zurlickgegriffen werden, die zum Waltbereich anderer
Gesellschaften gehdren (Abb. 8). Die Lebensfiihrung
einer Gesellschaft, die nicht mehr von natiirlichen
Vorgdngen und Verhéltnissen auf dem eigenen Terri-
torium getragen wird, basiert auf der Sicherung ex-
territorialer Flachen, die meist uneingeschrénkt ge-
nutzt werden. Das entspricht einem &kologischen
Kolonialismus, weil durch die Nutzung der exterrito-
rialen Flache eine erhohte Wertschopfung auf dem

eigenen Territorium ermdglicht wird. In den 'ékolo-
gisch kolonialisierten' Gebieten, die BORGSTROM Gei-
sterflichen nennt, kommt es zudem noch zu Nut-
zungs- und Entfaltungsbeschrankungen (BLANCO
OCHANDO 1999). Die betroffene Bevélkerung erhlt
weder einen Anteil an der erhéhten Wertschopfung
noch einen Ausgleich fir die auferlegten Beschran-
kungen.

Abb. 8: STADTISCHER STOFFWECHSEL
//—TERR[TORIUM—————————————————--———————\\
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- Information < - Information
\ SPEICHER s = SPEICHER Srmmd /
UMGEBUNE

Wenn also der gesellschaftliche Stoffwechsel auf
Flachen bezogen wird oder Gebiete als Flachen mit
stofflichen und energetischen Transformationen, also

Zusammenfassung

1. Stoffwechselnde Gebilde sind auf eine Umge-
bung angewiesen, aus der sie Energie, Stoffe und
Informationen beziehen. Dieser Tatsache entspricht

einem Metabolismus, aufgefaBt werden, erhalten wir
die Méglichkeit, Schmerzpunkte oder Restriktionen fur
die Nutzung eines Territoriums zu bestimmen.

ein Systembegriff, der zwischen einem Kern und einer
Hille unterscheidet sowie den Verbund zwischen
beiden Bestandteilen erfaBt.
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2, Fir die Darstellung der Gegebenheiten sind
also sich gegeniberstehende Begriffspaare fiir Kern
und Hille zu verwenden, wie z.B. Bedarf und Dar ge-
bot. Die Nachhaltigkeit (einer Nutzung) und die Trag-
fahigkeit (einer Beschaffenheit) bilden aus systemi-
scher Sicht ein solches Begriffspaar, das wie zwei
Seiten einer Medaille zusammengehért.

3. Selbsterhaltung eines Gebildes ist durch zy-
klische Verkopplung von Stoffstrémen in einer Umge-
bung maglich, deren Vorgédnge auf Ausgleich ausge-
richtet sind. Die Bedingungen fir die zyklische Ver-
kopplung kénnen angegeben und so mit Nachhaltig-
keitseichungen vorgenommen werden. Jede tatsachli-
che Nutzung 4Bt sich als Abweichung von der nach-
haltigen Nutzung (Nachhaltigkeitseichung) darstellen.
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Stoffstrome und Geschlechterverhaltnisse

Prof. Dr. Ines Weller, Fachbereich Produktionstechnik, Universitidt Bremen

l. Einfiihrung

Meine Ausgangsthese ist, dass der gesellschaftliche
Umgang mit Stoffen und Produkten, mit Stoff- und
Produktstromen von den Geschlechterverhiltnissen
beeinflusst wird. Die Art und Weise, wie Menschen
und Gesellschaft mit Stoffen umgehen, welche Inter-
essen und Ziele sie dabei verfolgen, wie sie sie nutzen,
in welchem Ausmal sie Stoffe und Produkte produ-
zieren und konsumieren, Uber welche Einfluss- und
Gestaltungsmoglichkeiten sie dabei verfiigen, wie
Nutzen und die Lasten des gesellschaftlichen Stof-
fumganges verteilt werden, wie in der Umweltfor-
schung die daraus resultierenden Probleme wahrge-
nommen und bewertet werden, welche Ldsungen und
Handlungskonzepte daraus abgeleitet werden - dies
alles ist verflochten mit den Geschlechterverhéltnis-
sen. Diese Verflechtungen werden aber kaum explizit
thematisiert, sondern schreiben sich insbesondere als
"hidden curriculum" zwischen den Zeilen ein, zumal
sowohl die naturwissenschaftliche und technische
Entwicklung von Stoffen und Produkten als auch die
noch immer stark naturwissenschaftlich-technisch
gepragte Umweltforschung sich selbst als ge-
schlechtsneutral verstehen.

Dieser These gehe ich in verschiedenen Schritten nach.
Ich beginne mit der Definition und Erlduterung des
Begriffs der Geschlechterverhdltnisse, stelle danach
erste Daten und Hinweise lber individuelle Ge-
schlechterunterschiede im gesellschaftlichen Stof-
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fumgang vor und frage anschlieBend auf der eher
symbolischen Ebene nach der Einschreibung der Ge-
schlechterverhéaltnisse in die Problembeschreibung
und -wahrnehmung der Umweltforschung und -
debatte.

Als bildhafte Einstimmung in meine Grundannahme,
dass Umweltforschung und Okologie keineswegs ge-
schlechtsneutral sind, sondern dass sie auch heute
noch - allerdings nicht explizit, sondern vorwiegend
zwischen den Zeilen - auf traditionelle Bilder und
Vorstellungen ber die Verknlpfung zwischen Na-
tur/Umwelt und Geschlecht zuriickgreifen, méchte ich
exemplarisch auf das Buch von Antonio Valsangiaco-
mo "Die Natur der Okologie: Anspruch und Grenzen
okologischer Wissenschaften" verweisen. Es ist 1998
erschienen und verfolgt das anspruchsvolle und sicher
lohnenswerte Ziel, die "Natur-, Wissenschafts- und
Wertvorstellungen der Umweltforschung" zu prasen-
tieren und fir "versteckte Wertungen" zu sensibilisie-
ren (Valsangiacomo 1998: V). Zur didaktischen Unter-
stlitzung und Visualisierung der theoretischen Aussa-
gen wurden mehrere Karikaturen eingeflgt: Im Kapi-
tel Uber Naturvorstellungen findet sich die folgende
(siehe Abb. 1), die die Unterscheidung zwischen einem
organismischen und einem individualistischen Kon-
zept mit tradierten Vorstellungen tber weibliche und
mannliche Denkstile illustriert und damit Geschlech-
terdualisierungen fortschreibt.
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Abb.1: Die Frage nach dem Verhéltnis von Teilen und Ganzem (Quelle: Valsangiacomo 1998, S. 205)
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Il. Geschlechterverhiltnisse: Definition und Konkretisierung

Mein Verstdndnis von Geschlechterverhaltnissen be-
zieht sich auf das Gesamtsystem der Beziehungen
zwischen den Geschlechtern, wie es beispielsweise in
den beiden folgenden Definitionen von Regina Bek-
ker-Schmidt und Barbara Stiegler zum Ausdruck
kommt. So versteht Regina Becker-Schmidt unter
Geschlechterverhaltnis das "Insgesamt der institutio-
nalisierten Gegebenheiten und normativen Regulative,
die in einer bestimmten historischen Epoche und
Kultur dariiber entscheiden, welche Privilegien das
eine Geschlecht auf Kosten des anderen hat" (Becker-
Schmidt 1991: 392). In dhnlicher Weise definiert Bar-
bara Stiegler Geschlechterverhaltnisse als "die gesell-
schaftlichen Strukturen, Institutionen und Mechanis-
men, durch die die beiden Geschlechter definiert und

einander zugeordnet werden, durch die sie hierarchi-
siert werden" (Stiegler 1998: 13).

Damit beziehen sich meine Uberlegungen nicht auf
eine "weibliche" Sicht auf die Stoff- und Produktstro-
me, auch nicht auf die vermeintlich gréBere Naturna-
he von Frauen, die im Okofeminismus eine wichtige
Rolle spielt. Vielmehr steht im Mittelpunkt meiner
Analyse - wie auch in Kap. 24 der Agenda 21 gefor-
dert - die "Untersuchung der strukturellen Zusam-
menhénge zwischen Geschlechterbeziehungen, Um-
welt und Entwicklung" (AGENDA 21: 220)

Geschlechterverhéltnisse konnen sich in dem gesell-
schaftlichen Umgang mit Stoffen und Produkten auf
unterschiedlichen Ebenen ausdriicken. Sie kénnen sich
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in geschlechtsspezifisch unterschiedlichen individuel-
len Orientierungen und Verhaltensweisen niederschla-
gen, z.B. bezogen auf den Konsum und Gebrauch von
Stoffen und Produkten. Ebenso sind geschlechtsspezi-
fisch unterschiedliche Zugangsméglichkeiten zu
Machtpositionen innerhalb der Berufshierarchien
Ausdruck von Geschlechterverhéltnissen. Darlber
hinaus sind auf einer eher strukturell-symbclischen
Ebene die Dichotomisierung und hierarchisierende
Bewertung von geschlechtlich konnotierten Spharen,
z.B. von Produktion und Reproduktion, Wissenschaft
und Alltag, Expertentum und Alltagskompetenz, Teil
der Geschlechterverhiltnisse. Diese Differenzierung
kniipft an Sandra Harding an, die auf die Notwendig-
keit verweist, zwischen den individuellen, strukturellen
und symbolischen Aspekten der Geschlechterverhalt-
nisse zu unterscheiden, aber auch ihre Wechselwir-

1. Geschlechterunterschiede in den Einkommen

In Deutschland sind auch heute noch gravierende
Einkommensunterschiede zwischen den Geschlechtern
zu verzeichnen. So lag nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes der Durchschnittsverdienst der mannli-
chen Angestellten 1998 in den alten Bundeslandern
bei DM 6.435 und in den neuen Landern bei DM 4.852.
Dagegen verdienten die weiblichen Angestellten im
friiheren Bundesgebiet DM 4.476 und in den neuen
Bundeslindern DM 3.718 (Statistisches Bundesamt
1999). Damit verdienten die weiblichen Angestellten
in den alten Bundeslandern gerade 69,6% und in den
neuen Ldndern nur 76,6% des Durchschnitteinkom-
mens ihrer ménnlichen Kollegen. Noch krasser zeigen
sich die Geschlechterunterschiede im Alter z.B. bei den
durchschnittlichen Rentenzahlbetrdgen der Renten-
versicherung wegen verminderter Erwerbsfahigkeit
und wegen Alters fir Angestellte: Frauen erhielten

kungen und Verflechtungen zu beachten (Harding
1991). Die individuelle Dimension bezieht sich auf die
Konstruktionsprozesse von Geschlechtsidentitdten z.B.
bezogen auf Verhalten und Einstellungen, die struk-
turelle fokussiert auf die geschlechtsspezifische Ar-
beitsteilung, wahrend die symbolische Ebene die Zu-
schreibung dualistischer Geschlechtsmetaphern um-
fasst.

Bevor ich auf den Zusammenhang zwischen Ge-
schlechterverhdltnissen und Stoffstrémen eingehe,
mochte ich zundchst einige sicher bekannte, aber
vielfach unterschatzte Aspekte der Geschlechterver-
haltnisse in Deutschland vorstellen und dabei bereits
auf zunidchst noch eher allgemeine Konsequenzen fir
den gesellschaftlichen Umgang mit Stoff- und Pro-
duktstromen hinweisen.

1998 monatlich DM 1.080 (neue Linder DM 1.213),
bei Mannern waren es DM 2.153 (neue Lander: DM
2.074) (Statistisches Bundesamt 1999). Die Rente von
Frauen liegt damit in den alten Bundesldndern nur bei
50,16% und in den neuen Lidndern ebenfalls nur bei
58,5% der mannlichen Durchschnittsrente.

Da das Einkommen sowohl die Konsummuster als
auch das Konsumniveau erheblich beeinflusst (siehe
z.B. Bodenstein et al. 1997), sind die aufgezeigten
Differenzen als Hinweis fiir Unterschiede zwischen
den Geschlechtern sowohl im Konsumverhalten all-
gemein als auch hinsichtlich der dadurch verursach-
ten Umweltbeanspruchungen und -belastungen zu
verstehen. Genaue geschlechtsspezifisch disaggre-
gierte Daten z.B. ber den CO2-Ausstoss oder den
Energieverbrauch der privaten Haushalte stehen bis-
lang jedoch nicht zur Verfigung.

2. Geschlechtsspezifische Arbeitsteilung und die Krise der Reproduktionsarbeit

Ein wesentliches Element der Geschlechterverhaltnisse
ist die nach wie vor anhaltende geschlechtsspezifische
Arbeits- und Aufgabenteilung. Sie duBert sich insbe-
sondere in der einseitigen Aufgaben- und Verant-
wortungszuweisung fiir den Bereich der alltéglichen
Versorgungsarbeit, die trotz der zunehmenden Er-
werbsbeteiligung von Frauen noch immer Uberwie-
gend in ihre Zustandigkeit fallt. Sie sind insbesondere
fur Koordination und Management der im Alltag zu
bewiltigenden Arbeiten und damit auch fiir den Um-
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gang mit den alltdglichen Produkten und Gerdten
verantwortlich. Nachgewiesen ist dies mit Daten Uber
den Zeitaufwand fir hauswirtschaftliche Tatigkeiten,
die im Rahmen einer représentativen Zeitbudgeterhe-
bung des Statistischen Bundesamtes gewonnen wur-
den. Danach verwenden Frauen im Durchschnitt tig-
lich 4 Stunden und 8 Minuten, Ménner dagegen nur 1
Stunde und 46 Minuten fiir Arbeiten im Haushalt wie
Mahlzeitenzubereitung, Waschepflege und Woh-
nungsreinigung (Blanke et al. 1996).
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Diese Arbeitsteilung tragt mit zur "Alltagsvergessen-
heit" eines GroBteils an Mannern und ihrem in dieser
Hinsicht eingeschrénkten Erfahrungsbereich auch
bezogen auf den Umgang und Gebrauch von alltidgli-
chen Produkten und Geréten bei. Zugleich ist daran
problematisch, dass der gesellschaftlich gering ge-
achtete "weibliche" Versorgungsbereich im Schatten
bleibt und wenig o6ffentliche Aufmerksamkeit erfihrt,
obwohl von der Frauen- und Geschlechterforschung
bereits auf die "Krise der Reproduktionsarbeit” und
ihre Folgen hingewiesen wird (z.B. Spitzner 1999). Sie
prognostizieren angesichts der steigenden Erwerbsar-
beitsorientierung von Frauen und der anhaltend ge-
ringen Beteiligung von Mannern an der Versorgungs-

arbeit sowie an der Alten- und Kinderbetreuung eine
Versorgungsliicke, die allerdings 6ffentlich kaum an-
gemessen wahrgenommen und problematisiert wird.
Die Krise der Reproduktionsarbeit kann zudem auch
Verdnderungen in den Anforderungen an Produkte
und Dienstleistungen und ihren Stoff- und Energie-
verbrauchen hervorrufen. So reagiert auf die Zeit-
knappheit im Versorgungsbereich bisher vor allem die
konsumgltererzeugende Industrie z.B. die Ernah-
rungsbranche mit einem Uberproportional wachsen-
den und nachgefragten Angebot an zeitsparenden
Fertigprodukten, deren Herstellung und Vertrieb aller-
dings zusatzliche Stoff- und Energieverbrauche ver-
ursachen kann.

3. Marginaler Frauenanteil in der Stoff- und Produktentwicklung

Die Asymmetrie der Geschlechterverhiltnisse zeigt
sich auch in dem Anteil von Chemikerinnen in der
chemischen Industrie, insbesondere in den F+E-
Abteilungen der chemischen Forschung, d.h. in dem
Bereich mit besonders groBen Einflussmdglichkeiten
auf die Gestaltung von Stoffen und ihre Verwendung
in Produkten. Der Frauenanteil liegt hier nach Anga-
ben des Verbands angestellter Akademiker und leiten-
der Angestellter in der chemischen Industrie in den
beiden oberen Fiihrungsebenen bei 5,3 bzw. 7,5 %',
Auf der Ebene der Professuren sieht es an den Hoch-
schulen in Chemie und in den Ingenieurwissenschaf-
ten noch schlechter aus: 1997 verharrte nach Anga-
ben des Statistischen Bundesamts der Frauenanteil an
den Professuren in Chemie bei knapp 4%, in den In-
genieurwissenschaften bei 3,5% (Statistisches Bun-
desamt 1999). Auch bei den Berufstitigen mit Hoch-
schulabschluss ist das Geschlechterverhdltnis nach
wie vor wenig ausgewogen: 1998 lag der Frauenanteil
bei den erwerbstéitigen Ingenieurlnnen bei rund 10%,
bei den Chemikerlnnen, Physikerlnnen und Mathema-
tikerlnnen mit rund 20% etwas héher.

Dies bedeutet, dass die entscheidenden Einflussmog-
lichkeiten auf die Gestaltung und Entwicklung von
Stoffen und Produkten bei Gberwiegend mannlichen
Naturwissenschaftlern und Ingenieuren liegen. Sie
besitzen einen-bestimmten Erfahrungs- und Einstel-
lungshintergrund, bei dem davon ausgegangen wer-
den kann, dass Fragen und Erfahrungen der alltdgli-
chen Versorgung eine eher unwichtige Rolle spielen.

'8 Diese Angaben beziehen sich auf 1993, aktuellere Daten
sind nach Auskunft des VAA gerade in Arbeit.

Insofern flieBt in die Stoff- und Produktentwicklung
und -gestaltung vorrangig ein Hintergrund an Erfah-
rungen, Werten und Interessen ein, von dem eine
deutliche Distanz zu lebensweltlichen und versor-
gungsbezogenen Orientierungen und Problemstellun-
gen zu erwarten ist.

Nach diesen eher noch allgemeinen Erlduterungen
uber einige Aspekte der Geschlechterverhiltnisse wer-
de ich nun dem Zusammenhang zwischen Stoff-
[Produktstromen und Geschlechterverhéltnissen
nachgehen. Hierbei unterscheide ich zwischen zwei
Ebenen der Kategorie Geschlecht: Zunichst werde ich
nach individuellen Geschlechterunterschieden in drei-
erlei Hinsicht fragen und geschlechterdifferenzierende
Daten tiber die Nutzung und den Gebrauch von Stof-
fen und Produkten, Gber die Belastungen mit Umwel-
tchemikalien sowie Uber die Wahrnehmung von Um-
welt- und Gesundheitsrisiken zusammenstellen.

Daran anschlieBend gehe ich auf eher strukturell-
symbolische Elemente der Geschlechterverhdltnisse
ein, d.h. auf Hierarchisierungen und geschlechtsspezi-
fische Zuweisungen verschiedener gesellschaftlicher
Sphéren und Aufgabenbereiche. Dabei steht die The-
matisierung und Wahrnehmung von Produktion und
Konsum (Reproduktion) und damit auch von &ffent-
lich und privat im Mittelpunkt meines Interesses.
Denn hierbei handelt es sich um zwei gesellschaftliche
Bereiche, die in Wissenschaft und Alltagsdenken noch
immer entlang einer geschlechtsspezifischen Trennli-
nie verlaufen - obwohl sowohl der feministische Dis-
kurs die vermeintlichen Trennung von Privatheit und
Offentlichkeit in Frage gestellt als auch in neueren
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umweltpolitischen Instrumenten, z.B. die produktlini-
enubergreifende Betrachtung im Stoffstrommanage-
ment, zumindest programmatisch die Beziehungen

und Wechselwirkungen zwischen Produktion und
Konsum betont werden.

lll. Geschlechterunterschiede im gesellschaftlichen Umgang mit Stoff- und Pro-

duktstromen

Der Diskussion Uber Geschlechterdifferenzen im ge-
sellschaftlichen Stoffumgang méchte ich zwei Vorbe-
merkungen voranstellen. Zundchst ist im Folgenden
zu beriicksichtigen, dass hierliber nach meinem Wis-
sen bisher keine systematischen Untersuchungen
durchgefiihrt wurden, so dass insgesamt ein deutli-
ches Defizit an Daten Uber Geschlechterunterschiede
in diesem Bereich festzustellen ist. Die ersten Hin-
weise und Ergebnisse, die ich nun vorstelle, sind am
Rand von Forschungsarbeiten mit anderen inhaltli-
chen Schwerpunktsetzungen entstanden und somit

vorerst noch als zuféllig und unsystematisch zu ver-
stehen. AuBerdem ist zu beachten, dass es sich bei
den festgestellten Geschlechterunterschieden um
Durchschnittsangaben handelt, die sich keineswegs
auf alle Frauen und Méanner beziehen, zumal die Kate-
gorie Geschlecht in Wechselwirkung mit anderen
Einflussfaktoren wie Alter, Nationalitit, Einkommen
und Lebensstilen steht. Zudem ist angesichts der seit
einigen Jahren bemerkbaren Aufweichung und Auf-
[6sung von Geschlechtergrenzen und -rollen zu ver-
muten, dass auch sie in Verdnderung begriffen sind.

1. Geschlechterdifferenzen bezogen auf den Verbrauch und die Nutzung von Stoffen und Produkten

Erste Hinweise deuten auf zT. deutliche Geschlech-
terunterschiede im Verbrauch von Stoffen und Pro-

dukten. In Tab. 1 sind einige diesbezigliche Ergebnisse
zusammengestellt.

Tab. 1: Geschlechterunterschiede bezogen auf den Verbrauch und die Nutzung von Stoffen und Produkten

Frauen Miénner
Gesamtfahrleistung PKW/Jahr
(Mittelwert; Quelle: Bodenstein et al. 1997) 10.142 km 17.526 km
Anzahl der Fliige pro Jahr
(Mittelwert; Quelle: Bodenstein et al. 1997) 0,8640 2,9149
Bekleidungskauf: Anzahl der Kleidungsstiicke pro Jahr
(Mittelwert; Quelle: Bodenstein et al. 1997) 18,6585 15,7813
Konsum von Fleisch/Wurstwaren
(Docker et al. 1994) 55kg/a Mkg/a

Die Angaben des Statistischen Bundesamtes uber
Wirtschaftsrechnungen und Versorgung bieten eben-
falls nur wenige Hinweise tber mdgliche Geschlech-
terunterschiede, da sie sich (iberwiegend auf ver-
schiedene Haushaltstypen und nicht auf Einzelperso-
nen beziehen. Eine Aufstellung tber den Ausstat-
tungsgrad privater Haushalte mit langlebigen Ge-
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brauchsgiitern im friiheren Bundesgebiet und in den
neuen Landern, die zwischen weiblichen und méannli-
chen Alleinlebende differenziert (sieche Tab. 2), weist
fur diese Gruppe durchaus Unterschiede mit Folgen
flr Stoff- und Produktstrome aus. Besonders deutli-
che Abweichungen zeigen sich beispielsweise im Pkw-
Bestand und in der Ausstattung mit PC’s: Hier liegt
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der Ausstattungsgrad der mannlichen Alleinlebenden
deutlich Gber dem der weiblichen Alleinlebenden.
Demgegeniiber finden sich in Haushalten mit weibli-
chen Alleinlebenden haufiger eine Waschmaschine
und ein Gefrierschrank bzw. eine Gefriertruhe. Insge-

samt ldsst sich eine Tendenz zu einem etwas hoheren
Ausstattungsgrad der Haushalte von ménnlichen
Alleinlebenden mit langlebigen Haushaltsgerdten
erkennen.

Tab. 2: Ausstattungsgrad privater Haushalte von Alleinlebenden mit ausgewéahlten langlebigen Gebrauchsgtitern
(Quelle: Statistisches Bundesamt 1999; Stand: 01.01.1998)

Ausstattungsgrad je 100 Haushalte von Alleinlebenden

Friiheres Bundesgebiet Neue Lénder u. Berlin-Ost

Frauen Miénner Frauen Minner
Pkw 46,0 61,9 23,2 62,4
Fahrrad 62,6 73,3 45,0 66,0
Fernsehgerit 92.5 89,1 95,9 93,8
Video-Recorder 34,8 56,1 26,9 60,9
Radio-Recor./Stereo-Rundfunkg. 75,2 70,6 77,8 64,8
PC mit CD-ROM-Laufwerk 8,8 27,0 5,1 21,3
Modem fiir Datenferniibertragung 29 13,5 1,3 8,3
Telefon, stationir, auch schnurlos 96,6 91,9 91,6 82,5
Telefon mobil 3,2 12,4 2,6 14,4
Anrufbeantworter 31,6 489 20,4 41,5
Kiihlschrank 98,3 96,5 98,6 97,8
Gefrierschrank, Gefriertruhe 60,9 49,0 64,4 52,5
Geschirrspiilmaschine 22,2 21,1 53 8,2
Mikrowellengerit 34,4 38,7 21,8 29,3
Waschmaschine 84,4 70,3 86,6 77,5
Wischetrockner 15,0 13,8 6,5 7.5

2. Geschlechterunterschiede bei der Belastung mit Umweltchemikalien

Auf Geschlechterunterschiede bei der korporalen Be-
lastung mit Umweltchemikalien verweisen erste Er-
gebnisse aus dem Umwelt-Survey in Deutschland und
der Umweltprobenbank des Bundes (Umweltbundes-
amt 1997). Geschlechterunterschiede zeigen sich da-
nach z.B. bei der Belastung mit dem Schwermetall
Blei, das in hoheren Konzentrationen im Vollblut von
Ménnern aus Studentenkollektiven der Universitat

Minster gefunden wurde (1995: Frauen 28,5 ug Pb/l;
Ménner 34,6 ug Pbfl). Es wird vermutet, dass diese
Unterschiede auf den geringeren Anteil von roten
Blutkérperchen im Blut von Frauen zuriickzufiihren
sind. Bei den Schwermetallen Quecksilber und Cadmi-
um waren entsprechende geschlechtsspezifische Dif-
ferenzen bei Erwachsenen nicht zu beobachten. Die
Cadmiumagehalte im Urin von Kindern wiesen dagegen
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signifikante geschlechtsspezifische Unterschiede auf.
Fur den bei Mddchen deutlich héheren Wert (Méad-
chen: 0,1 ug Cd/l, Jungen: 0,08 pg Cd/l) wurde bisher
noch keine Erklarung gefunden.

Die korporale Belastung mit chlororganischen Verbin-
dungen weist ebenfalls teilweise geschlechtsspezifi-
sche Werte aus. Wihrend die Konzentrationen von
Pentachlorphenol (PCP) keine Geschlechtsabhangig-
keit erkennen ldsst, sind bei Hexachlorbenzol (HCB)
und bei Pentachlorbenzol (PCB) Unterschiede bei den
Konzentrationen im Blutplasma festgestellt wurden.
Der HCB-Gehalt im Blutplasma war bei den weiblichen
Untersuchungspersonen durchweg hdoher, bei PCB
dagegen niedriger. Dies ist deswegen besonders be-
merkenswert, weil es sich hierbei um zwei chlororga-
nische Verbindungen mit sehr dhnlichen physikoche-
mischen Eigenschaften und chemischen Strukturen
handelt.

Inwieweit diese Befunde auf physiologische Ge-
schlechterunterschiede zuriickzufiihren sind oder mit
geschlechtsspezifischen Sozialisations- und Verhal-
tensmustern, z.B. Aufenthaltsdauer in der Wohnung
bzw. im Freien, Arbeitsplatzbelastung, Erndhrungsge-
wohnheiten etc., zusammenhangt, ist noch weitge-
hend offen. Auch der Frage nach den Folgen dieser
geschlechtsspezifischen Belastungswerte wird nach
meinem Eindruck bisher noch kaum nachgegangen.

Zusatzlich spielt in diesem Zusammenhang noch ein
weiterer Aspekt der geschlechtsspezifischen Aufga-
benteilung eine Rolle: Die Gesundheitsverantwortung
fur die Familie und insbesondere fiir Kinder wird im
Rahmen der traditionellen Arbeitsteilung noch immer
Uiberwiegend Frauen zugewiesen. Damit reicht ihre
Betroffenheit von umweltbedingten Krankheiten weit
tber die eigene Gefdhrdung hinaus, da ihnen im Falle
des Auftretens von z.B. Allergien" in der Familie in der
Regel die Hauptverantwortung fir eine Lebensfiih-
rung Ubertragen wird, die die jeweiligen Umweltche-
mikalien oder Allergene mdglichst vermeidet oder
vermindert und insgesamt eine Entchemisierung der
im Alltag konsumierten Produkte anstrebt. Dies ist u.a.
angesichts der noch immer mangelhaften Transparenz
uber die Produktionsbedingungen sowie iber die Zu-
satz- und Inhaltsstoffe von Ge- und Verbrauchspro-

"7 Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen gibt in dem
Sondergutachten "Umwelt und Gesundheit" an, dass rund
ein Drittel der bundesdeutschen Bevélkerung an Allergien
leidet (SRU 1999).
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dukten mit erheblichem Arbeitsaufwand und Zusatz-
belastungen verbunden (siehe z.B. bezogen auf Textili-
en Weller 2000).
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3. Geschlechterunterschiede bei der Wahrnehmung und Betroffenheit von Umwelt- und Gesundheits-

risiken

Einige sozialwissenschaftliche Studien tber die Wahr-
nehmung und Bewertung von Umwelt- und Gesund-
heitsrisiken, die den Einfluss der Kategorie Geschlecht
berlicksichtigten, stellten ebenfalls Unterschiede fest.
So gaben in einer Studie von Waldmann die befragten
jungen Frauen eine héhere Betroffenheit von Um-
weltbelastungen wie Abgase, Wasserverschmutzung
und Lirm an (Waldmann 1992). In eine dhnliche
Richtung weisen die Ergebnisse einer amerikanischen
Untersuchung tber die Risikowahrnehmung von wei-
Ben und farbigen Ménnern und Frauen (Flynn et al.
1994). Sie stellte fest, dass sich die weiBen Minner
deutlich von allen anderen Befragten unterschieden
und allen bei der Befragung thematisierten ein gerin-
geres Risiko als alle anderen Gruppen zuschrieben.
Eine empirische Untersuchung zur Wirkung von Um-
weltkatastrophen auf das Erleben und die Stressverar-
beitung von Madnnern und Frauen unterschiedlichen
Alters erbrachte dhnliche Resultate. Im Rahmen der
Studie wurden zwischen 1986 und 1991 die Wirkun-
gen des Reaktorunfalls von Tschernobyl sowie von

Chemieunfillen am Rhein untersucht. Aus den Ergeb-
nissen zogen die Autoren der Studie u.a. den Schluss,
"dass die am stdrksten betroffene Gruppe die der
jungen Frauen ist und die am wenigsten betroffene
Gruppe die der alten Manner" (Hippe/Janke 1993:
141).

Dieser Auflistung sind damit also durchaus Hinweise
fur die Relevanz der Kategorie Geschlecht in Hinblick
auf Veranderungen von Stoff- und Produktstromen zu
entnehmen. Zugleich unterstreicht sie die Notwendig-
keit, systematisch geschlechtsspezifisch disaggregierte
Daten Uber die Nutzung von Stoffen und Produkten,
die Umweltbelastung und die Wahrnehmung und
Betroffenheit von Umweltrisiken zu erheben, um ziel-
genau die entscheidenden Akteure von Problemen der
Stoff- und Produktstréme bestimmen sowie Losungs-
ansatze fir Verdnderungen ableiten zu kénnen. Zu-
dem wird deutlich, dass auch nach den Konsequenzen
der festgestellten Geschlechterunterschiede zu fragen
ist, z.B. in Hinblick auf die Festlegung von Grenzwer-
ten oder die Bestimmung von Umweltindikatoren.

IV. Strukturell-symbolische Aspekte der Geschlechterverhiltnisse bezogen auf den

gesellschaftlichen Umgang mit Stoff- und Produktstromen

Im Mittelpunkt dieser Uberlegungen steht die Frage
nach dem Zusammenhang zwischen Produktion und
Reproduktion, d.h. dem privaten Konsum, sowie zwi-
schen (Natur)Wissenschaft und Alltag, z.B. wie die
Verantwortlichkeiten zwischen diesen geschlechtlich
konnotierten gesellschaftlichen Bereichen und ihren
Akteuren verteilt werden. Diese Fragerichtung bezieht
sich auch auf die Wahrnehmung und Beriicksichti-
gung des spezifischen Handlungskontextes des priva-

ten Konsums und des Gebrauchs von Stoffen und
Produkten. Sie zielt damit auf einen Verantwortungs-
und Aufgabenbereich, fiir den noch immer tberwie-
gend, aber keineswegs mehr ausschlieBlich Frauen
zustdndig sind. Sie zielt zugleich auf die in der Nach-
haltigkeitsdebatte verstarkt geforderte Nutzen- und
Gebrauchsorientierung der Produktentwicklung und -
gestaltung.

1. These von der Feminisierung der Umweltverantwortung

Die bundesdeutsche Forschung lber "Gender & Envi-
ronment" hat in diesem Zusammenhang als eine
Hauptthese auf die systematische Uberhéhung der
(Umwelt)Verantwortung privater Konsumentinnen in
der Umweltforschung bei gleichzeitiger Gering-
Wahrnehmung ihres Handlungskontextes und ihrer
Anforderungen hingewiesen. Diese These wurde von
Irmgard Schultz und Monika Weiland zundchst am

Beispiel der Hausmillproblematik herausgearbeitet
(Schultz/Weiland 1991) und ldsst sich fiir andere
Konsumbereiche wie die textilen Stoffstrome bestati-
gen und weiter konkretisieren (Weller 2000). Sie be-
sagt, dass die Einflussmdglichkeiten privater Konsu-
mentinnen haufig Gberhdht und pauschal mit ihrer
vermeintlich entscheidenden Kaufmacht und Nach-
frage begriindet werden, ohne zu beriicksichtigen,
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dass es sich hierbei keineswegs um aktive Mitgestal-
tungsmaoglichkeiten handelt. Zugleich werden andere
ebenfalls relevante Nachfragegruppen wie die 6ffent-
liche Hand oder die Wirtschaft nur unzureichend
wahrgenommen.

Die Uberschitzung der privater Konsumentinnen kann
sich auch auf die Bestimmung und Wahrnehmung der
von der Gebrauchsphase verursachten Umwelteffekte
beziehen. Hier verdeutlicht das Millbeispiel, dass die
starke Moralisierung und offentliche Aufmerksamkeit
auf den Hausmill nicht der tatsachlich eher geringen
Relevanz dieser Abfallfraktion entspricht: Der Anteil
des Hausmiills macht nur rund 12% des Gesamtab-
fallaufkommens aus, wobei in dieser Zahl sogar noch
die Abfille aus dem Kleingewerbe enthalten sind
(Umweltbundesamt 1997).

Am Beispiel der Textilien ldsst sich ebenfalls die Ten-
denz der Umweltforschung und -debatte erkennen,
die Umweltrelevanz der Gebrauchsphase zu Uber-
schatzen. In der textilen Produktlinie wird diese Phase
sogar als ein zentraler Umweltbelastungsschwerpunkt
gesehen und mit dem Stoff- und Energieeinsatz be-
griindet, der aus dem Waschen, Trocknen und Bigeln
der Kleidungsstiicke resultiert (COGNIS 1995). Eine

genauere Analyse der Grundannahmen, auf denen
diese Einschatzung basiert, und ein Vergleich mit
anderen textilen Stoffstromanalysen verdeutlicht
jedoch, dass sich die Annahmen (ber die Haufigkeit
und Intensitdt des Pflegeverhaltens erheblich unter-
scheiden. Dies hat zur Folge, dass die Ergebnisse ber
den Anteil der Gebrauchsphase z.B. an dem Primi-
renergieverbrauch der gesamten textilen Produktlinie
zwischen 85% und 28% schwanken (ausfihrlicher
Weller). Diese eklatanten Differenzen in den Annah-
men und in den Ergebnissen weisen darauf hin, dass
uber den Gebrauch von Bekleidung im privaten Be-
reich im Grunde kein gesichertes Wissen vorliegt, statt
dessen werden mehr oder weniger plausible Annah-
men getroffen, die der Komplexitat des alltaglichen
Handelns und der Heterogenitdt der Konsumentin-
nengruppen aber nur unzureichend gerecht werden,
aber die Einschdtzung der Umweltrelevanz erheblich
beeinflussen. Dies kann zu einer Verschiebung von
Umweltverantwortung auf die privaten Konsumentin-
nen flhren, die zugleich Gefahr lauft, andere Akteure
und Akteursgruppen mit ihren Verantwortungsberei-
chen zu vernachldssigen und damit die Zielsetzung
einer okologischen Entlastung von Stoff- und Pro-
duktstrémen zu verfehlen.

2. Naturwissenschaftlich-technische Definitionsmacht

Ein weiteres Element der Geschlechterverhaltnisse ist
die Hierarchisierung und Vergeschlechtlichung von
(Natur)Wissenschaft und Alltag, die sich in dem be-
reits erwdhnten geschlechtsspezifischen Machtver-
héltnis in der Einflussnahme auf die wissenschaftlich-
technische Gestaltung von Produkten und Stoffen
sowie auf die Verteilung der damit verbundenen
Chancen und Risiken ausdrickt. Hier ldsst sich eine
deutliche Schieflage zwischen Produktion und Repro-
duktion bzw. Konsum und damit zwischen Herstelle-
rinnen und Verbraucherlnnen feststellen: Bisher wer-
den die Entscheidungen tiber die Entwicklung und
Verwendung von Stoffen und Produkten in der Regel
im Closed Shop der einzelnen Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilungen der Unternehmen - unter Be-
rlicksichtigung gesetzlicher Vorgaben und Ergebnissen
aus der Marktforschung - im wesentlichen von mann-
lichen Naturwissenschaftlern und Ingenieuren mit
ihrem spezifischen Erfahrungs- und Wertehinter-
grund, der wie bereits dargestellt eher durch eine
anhaltende Alltags- und Lebensweltdistanz gepragt
ist, getroffen. Damit dominiert eine naturwissen-
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schaftlich-technische Sichtweise die Produktgestal-
tung, d.h. dass die Erfordernisse aus der Perspektive
des Gebrauchs nur unzureichend beriicksichtigt wer-
den - obwohl dies gerade auch von der Nachhaltig-
keitsdebatte fiir eine nachhaltige Produkt- und Tech-
nikentwicklung gefordert wird. Insofern ist der an-
haltende Ausschluss von Frauen als Naturwissen-
schaftlerinnen und Technikerinnen aus der naturwis-
senschaftlich-technischen Forschung und Entwick-
lung in zweierlei Hinsicht problematisch: Zum einen
weil er Frauen keine Gestaltungsmacht auf die "Welt
der Dinge" und damit auf einen Bereich, der ihren
Alltag ganz entscheidend bestimmt, ermoglicht. Zum
anderen weil damit die Produkte ohne explizite Be-
riicksichtigung der Gebrauchserfahrungen und -
perspektiven gestaltet werden, so dass ihre zukiinftig
verstarkt erforderliche Nutzenorientierung und Fragen
nach ihrer Eignung fiir einen nachhaltigen Konsum
nur unzureichend einbezogen werden.

Demgegenuber missen jedoch manche Konsequenzen
der Produktgestaltung, z.B. ihre gesundheitlichen
Risiken, zu einem groBen Teil von den privaten An-
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wenderinnen und Nutzerlnnen dieser Produkte getra-
gen werden. Dies illustriert z.B. ein Ergebnis aus einem
Forschungsvorhaben zum Stoffstrommanagement
von Flammschutzmitteln (Schramm et al. 1996). Die
hohen Risikopotentiale einiger Chlor- und Bromorga-
nika, die als Flammschutzmittel z.B. in PC’s - friiher
auch in Fernsehgerdten - eingesetzt werden, beruhen
u.a. auf der Bildung toxischer Verbrennungsprodukte
z.B. der Problemstoffgruppe Dioxine im Brandfall. In
dem Forschungsvorhaben offenbarten sich erhebliche
Unterschiede bezogen auf den &ffentlichen und den
privaten Einsatzbereich dieser Produkte: So zieht ein
Brand in 6ffentlichen Biirogebduden, z.B. von Banken
oder Versicherungen, in denen flammgeschiitzte Ge-
rate vermutet werden, in der Regel auch Messungen
der moglichen Kontamination mit Dioxinen und Fura-
nen nach sich, um ihre weitere Nutzung beurteilen zu
kénnen. Brandfille in privaten Haushalten, in denen
durchaus auch potentielle Quellen dieser Verbren-
nungsprodukte zu vermuten sind, filhren dagegen
keineswegs automatisch zu entsprechenden Messun-
gen. Diese kostenintensiven Dioxinmessungen mussen
vielmehr von den Geschidigten in Auftrag gegeben
und von ihnen auch bezahlt werden. Eine exemplari-
sche Befragung der Feuerwehr in Frankfurt ergab,
dass diese im Schnitt zwar jahrlich rund 150 Brande
von Fernsehgeraten bzw. PC’s registrieren, ihnen aber
noch kein einziger Fall bekannt wurde, in denen nach
Brandféllen in Privathaushalten Dioxinmessungen
durchgefiihrt wurden.

Die Risiken der Herstellung und Nutzung von Stoffen
und Produkten sind somit keineswegs gleich verteilt,
in der sogenannten Privatsphére bleibt es der Verant-
wortung der Endverbraucherlnnen tberlassen, mégli-
che gesundheitliche Risiken zu (er)kennen und soweit
moglich zu beseitigen. Dies unterstreicht die Notwen-
digkeit von Partizipation an der wissenschaftlich-
technischen Gestaltung von Produkten, d.h. auch
denjenigen Beteiligungsmdglichkeiten einzurdumen,
die mit den Produkten umgehen, sie anwenden, dabei
mit ihrer stofflichen Zusammensetzung konfrontiert
und von maglichen gesundheitlichen Folgen betroffen
sind.

Die Forderung nach einer verstarkten Beriicksichti-
gung des Gebrauchs bei der Stoff- und Produktent-
wicklung erstreckt sich noch auf eine weitere, eben-

falls bedeutende Dimension des gesellschaftlichen
Stoffumgangs: Sie erstreckt sich auf die toxikologi-
sche Bewertung von Stoffen und Produkten, die die
Bedingungen des alltdglichen Gebrauchs in ihrer gan-
zen Komplexitat beachten misste. Denn wére anzuer-
kennen, dass Ergebnisse, die unter Laborbedingungen,
z.B. eine Reduzierung der komplexen Wirklichkeit
durch den gezielten Ausschluss von so genannten
Storfaktoren, entstanden sind, nicht so ohne weiteres
auf die reale Welt auBerhalb der Laborsituation Gber-
tragen werden kénnen (Weller 1995), d.h. sich
grundsétzlich mit den Grenzen der Aussagefdhigkeit
der experimentellen Naturwissenschaft auseinander-
zusetzen.

Insgesamt zeigt der Fokus auf die Geschlechterver-
haltnisse, dass auch in der heutigen vernetzten Welt
der Stoff- und Produktstréme ein wesentlicher ge-
sellschaftlicher Bereich, die so genannte private
Sphére der Reproduktion, noch immer eher im Dun-
keln liegt und sich durch ein weites Feld an Nicht-
Wissen auszeichnet. Er verandert die Perspektiven fir
Produkt- und Stoffentwicklung insofern, dass er in
zweierlei Hinsicht die Aufmerksamkeit verstarkt auf
die Anforderungen des Gebrauchs lenkt. Zum einen ist
nach der Partizipation derjenigen zu fragen, die mit
den Stoffen und Produkten tagtdglich umgehen. Zum
anderen wird die Notwendigkeit deutlich, bereits bei
der Produktentwicklung die qualitativen Verdnderun-
gen der verwendeten Stoffe und Produkte durch den
Gebrauch in den Blick zu nehmen und zu beriicksich-
tigen. Darliber hinaus konkretisiert die Thematisierung
der Geschlechterverhiltnisse, dass sich das naturwis-
senschaftlich-technische Problemverstéandnis und eine
gebrauchs- und nutzerorientiertes Problemsicht er-
heblich unterscheiden und zwischen ihnen ein deutli-
ches Machtgefalle existiert. Hier stellt sich nicht nur
das Problem der gegenseitigen Ubersetzung und Ver-
mittlung, sondern als zentrale Herausforderung an
eine nachhaltige Gestaltung von Stoffen und Pro-
dukten die Frage, wie mit den Differenzen in den ver-
schiedenen Wissensformen und Einflussmoglichkeiten
umgegangen und sie in ihrer Unterschiedlichkeit an-
erkannt und genutzt werden kdnnen.
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Noch nicht gemachte Hausaufgaben der Okolo-
gischen Okonomie - dargestellt am Beispiel des
«Regelkreises fiir eine okologisch-0konomische

Politik"
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1. Ankniipfung an ein iibergreifendes Zykluskonzept fiir Okologie und Okonomie

Urspriinglich wollte ich mit diesem Thema kein wei-
teres Referat halten, sondern mit der naheliegenden
Schlussfolgerung enden, dass all die vorgestellten
Ansitze eigentlich danach rufen, weitergetrieben und
verbessert zu werden. Dem weisen Rat meiner Vor-
standskollegen folgend, habe ich mich dann doch zu
einer Verselbstdndigung eines Themenbereiches im
Sinne von ,noch nicht gemachten Hausaufgaben”
tiberreden lassen. Damit muss ich aber, das habe ich
nicht bedacht, erneut einen weiteren Rahmen schaf-
fen.

Ich komme zunéchst zurlick auf das universelle Kon-
zept eines Regelkreises. Die Regeltheorie ist ein Teilge-
biet der Systemtheorie, deren Herkunft auf die Kyber-
netik zurlickgeht, an deren Entwicklung vor allem
Norbert Wiener vor einen halben Jahrhundert maB-
geblichen Anteil hatte. Dabei standen bezeichnender-
weise Analogien zur Biologie (librigens unter Mitwir-
kung von A. J. Lotka) und insbesondere der Funkti-
onsweise von Organismen im Sinne von sog. lebenden
Systemen Pate.

Erinnern wir uns daran, dass kybernetes griechisch
JSteuermann” heiBt und dass die Kybernetik, d.h. die
kybernetische oder regelungstheoretische Betrach-
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tungsweise, auf die Steuerung von Systemen abzielt.
Damit ist aber auch von vornherein klar, dass diese
Betrachtungsweise eine intime Kenntnis des jeweili-
gen Systems voraussetzt.

Was hier so lapidar mit Voraussetzung bezeichnet
wird, ist im Grunde ein immenses Arbeitsfeld, dessen
Bearbeitung man nicht so ohne weiteres einfach ein-
fordern kann. Nur eines muss aber klar sein: eine be-
quemes Abschieben in Disziplinen, die wir daflr fur
zustandig halten, insbesondere die Okologie, kommt
nicht in Frage. Die Bezeichnung ,Okologische Okono-
mie" verpflichtet eben auch dazu, hier tatig zu wer-
den.

Urspriinglich hatte ich in meinen Vortrag lber das
.Mihlrad des Lebens" im Abschnitt ,Ausgewdhlte
tibergreifende Zykluskonzepte fiir Okologie und Oko-
nomie” auch den Beitrag von Immler/Hofmeister
(1998) aufgenommen, da der dort abgehandelte Re-
produktionsring vom Ansatz her dort hineinpasst.
Mittlerweile denke ich, dass es besser ist, ihn erst hier
einzufiihren. Der Hauptgrund ist das Aufgabenfeld
.Protektion”, das uber die Ausarbeitung des Formalap-
parats flir einen Gesamtrechnungsansatz hinausfihrt
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und in das Aufgabenfeld einer Theorie der Politik hin-
einflhrt.

Wie die folgende Abbildung (Abb. 1) zeigt, werden vier
Funktionseinheiten bzw. vier Teilsysteme unterschie-
den, die eine ,Einheit von Aufbau und Abbau, von
Wiederholung und Erneuerung und schlieBlich von
Wiederherstellung und Entfaltung” bilden (S.68). Das
Prinzip der Riickkopplung ist auch hier verwirklicht.
Im Mittelpunkt des Reproduktionsrings steht ein Auf-
gabenfeld, das ,Protektion” genannt wird und als
.Basisfunktion im Reproduktionsring” dienen soll.
JProtektion ist hier zu verstehen als ein Mittel der
Neugestaltung - eine Form der Naturgestaltung, die
sich des Prinzips der Naturerhaltung bedient. Indem
wir einzelne Elemente und Funktionen des Natur-
haushaltes a priori von der dkonomischen Nutzung
ausnehmen, installieren wir einen Korrekturmecha-

nismus innerhalb des Systems, der es uns ermdglicht,
die prinzipielle Ungewissheit lbe die &kologischen
Folgen unseres Handelns dem 6konomischen Repro-
duktionsprozess vorauszusetzen. Das Protektionsprin-
zip wird daher an dieser Stelle zu einem aktiven Prin-
zip - zu einem Gestaltungsprinzip” (S. 39).

Diese Formulierung deute ich so, dass mit der Er-
kenntnis eines ganzheitlichen System-verstidndnisses
der Grundsatz verbunden wird, dieses System in seiner
Funktionsweise zu erhalten und in diesem Sinne zu
steuern - wie das im Einzelnen auch aussehen mag.

Ich benutze in diesem Zusammenhang das Wort
Steuerung und habe wenig Angst vor den verschie-
denartigsten Aversionen, die ich damit ausldse. Die
Okologische Okonomie ist fiir mich auch eine ,Steue-
rungswissenschaft”.

Abb 1: Die Protektion als Funktionsbasis im Reproduktionsring (Quelle: Immler/Hofmeister 1998, S. 63, Abb. 9)
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2. Okologische Okonomie als eine Steuerungswissenschaft

Wenn es so ist, dass die Okologische Okonomie auch
eine Steuerungswissenschaft sein will - die Beliebtheit
der so genannten Managementregeln deuten meiner
Ansicht nach in diese Richtung - dann muss man sich
auch um die steuerungstheoretischen oder anders
gesagt planungstheoretischen Grundlagen der Okolo-
gischen Okonomie bemiihen.

Dies ist eine weitere notwendige (sowieso aber auch
nicht hinreichende) Voraussetzung fir irgendwelche
politische Mitwirkungsabsichten, die doch jeder von
uns auf irgendeine Weise, wenigstens im Hinterkopf,
mit sich herumtragt. Hier geht es um mehr als nur um
gutgemeinte Versuche, durch intensive Kommunikati-
on ein gescharftes Bewusstsein fiir notwendige ge-
sellschaftliche Verdnderungen zu schaffen.

Was ich, jetzt einmal absehen von theoretisch und
empirischer Grundlagenarbeit auf dem Gebiet ckolo-
- gisch-dkonomischer oder &konomisch-kologischer
Regelkreise, vermisse, ist, um es zunéchst einmal kurz
und knapp zu sagen, eine planungstheoretische Heu-
ristik, die unser Interessengebiet Uberhaupt in die
Néhe einer Mitwirkungsmoglichkeit einer System-
steuerung bringt.

Planungstheorie befasst sich mit den Mdglichkeiten
der Planung als einem Mittel zur Selbststeuerung
(Eigensteuerung) von Systemen. Dabei kann man vier
Aufgabenbereiche unterscheiden:

die rekursive Verkoppelung von Lebenswelt und Pla-
nungswelt (Realitdt und Vorstellung) in Modellen

die Kenntnisverarbeitung: was kénnen und wollen wir
erreichen?

Problembewéltigung: wie kann man Problemfeldern
Losungsansdtze zuordnen?

Herstellungsvorgang: Schritte zu Handlungspro-
grammen auf verschieden Planungsstufen (Rahmen-
planung, Programmplanung, Projektierung).

In der Okonomie ist es alter Brauch, auf eine Robin-
sonwirtschaft zurlickzugreifen, wenn man bestimmte
Kernprobleme deutlich machen méchte. Dieser Me-
thode bediene ich mich jetzt auch.

Stellen wir uns also vor, wir lebten auf uns selbst
gestellt auf einer relativ isolierten Insel. Es geht mir
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jetzt nicht darum, tUber das Fangen von Fischen oder
Einsammeln von Nussen, oder von Feuermachen und
Behausungen zu résonieren. Sondern ich mochte die
gedankliche Isolierung dazu benitzen, eine planung-
stheoretische Heuristik zu umreiBen.

Ich abstrahiere also von einem Staatsapparat und
seinem institutionellen Gefiige mit den unterschied-
lichsten Aufgaben und Politikbereichen, um die Vor-
stellung zu vermeiden, dass wir mit unserer Okono-
mische Okologie darin irgendwie aufgesogen und in
nicht mehr identifizierbarer Weise, wie auch immer,
mit allen Politikbereichen zu tun haben. Die Situation,
die ich fir ein paar Minuten vermeiden will, ist unsere
Realitdt: Jeder von uns hat bestimmte Spezialinteres-
sen und Heilsvorstellungen, wirkt an irgendwelchen
Stellen auf irgendeine Weise mit und, seien wir ehr-
lich, irren in einem Institutionen- und Kompetenzge-
wirr umher wie in einem dunklen Wald. So gesehen,
ist jeder von uns, ein Individualist und zugleich Idea-
list, da er/sie die Welt verbessern will, und nicht viel
mehr leisten kann als friiher die Moritatensanger.

So soll es aber meiner Meinung nach nicht sein. Um
dies zu verdeutlichen, greife ich jetzt wieder auf die
Robinsonade zuriick. Dort wollen wir Okologische
Okonomie machen. Jeder auf seine Weise, der eine will
am lagerfeuer diskutieren (Vorstufe der Runden Ti-
sche), eine andere will eine gerechte Arbeitswelt orga-
nisieren, andere arbeiten an VerhaltensmaBregeln
untereinander oder fir die alltdgliche Ressourcenbe-
nutzung oder fir Katastrophenfille usw., usw., ...,
auch gibt es da so seltsame Mitglieder - allerdings
schon rdumlich getrennt, weil es sich vielleicht um
einen geistigen Defekt handeln kdnnte - die sprechen
dauernd von &kologisch-6konomischen Reprodukti-
onszyklen und malen sténdig Rechtecke und Quadrate
in den Sand, die sie mal Tabelle, mal Matrix nennen,
und zahlen prinzipiell alles, was zahlbar ist.

Genug der Vorrede, die entscheidende Frage ist: wo ist
der Sinn-stiftende Gesamtzusammenhang all dieser
planerischen Aktivitaten im weitesten Sinne?

Ich zaubere nun wieder einen Regelkreis aus dem Hut,
und zwar einen, der als Heuristik fir einen planung-
stheoretischen Gesamtzusammenhang dienen soll.
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3. Der ,Regelkreis fiir eine dkologisch-6konomische Politik"”

In diesem Schema (Abb. 2) ist alles enthalten, was
man sich als notwendige Arbeitsbereiche vorstellen
kann/muss (oder auch als entsprechend abgegrenzte
Gehduse - die in der Robinsonade natirlich noch
nicht Ministerien heiBen). Kurz, dieser Regelkreis bil-
det im Grunde die tatsdchliche Organisation von rea-
len Gesellschaften und Staatsgebilden ab. So funktio-

niert Planung in allen Fachbereichen bzw. Fachpla-
nungen, ob die Beteiligten dies nun wissen oder nicht.
Viele wissen nur, dass alles irgendwie mit allem zu-
sammenhdngt, wollen aber bestimmte Funktions-
zusammenhange gar nicht so genau kennen, weil man
sonst nicht in Ruhe seiner Arbeit nachgehen konnte.

Abb. 2 Der ,Regelkreis fiir eine dkologisch-okonomische Politik"
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Ich beginne meine Erlduterungen oben rechts, d.h. mit
dem (6kologisch-6konomischen) Aktivitdtensystem.
Wenn man dieses nicht in seiner Funktionsweise
kennt, kann man sich alles andere schenken, es ware
I"art pour Iart. Dieses Aktivitatensystem wird durch
MaBnahmen (Pfeil D) beeinflusst. Das Aktivitatensy-
stem weist bestimmte System-Zustdnde auf. Und es
sind diese Zustande verschiedener Art, die uns zu
einem Urteil darliber bewegen, ob und unter welchen
Gesichtspunkten diese Zustande kritisch sind. Will
man diese Zustinde verdndern, dann geht das nur
liber eine Verdnderung des Aktivitdtensystems, das
diese Zustdnde herstellt. Diese simple Tatsache wird
oft Ubersehen. Noch einfacher gesagt: wenn einem
die Eigenschaften eines Objekts nicht zusagen, dann
kann man nicht die Eigenschaften selbst andern, son-
dern nur das Objekt selbst. Das Objekt bzw. das Sy-
stem ist also immer Gegenstand der Steuerung.

Die empirisch-statistische Erfassung der Systemzu-
stinde (Pfeil E) erfolgt als so genannte Ist-Situation.
Diese wird dann mit besseren Zustdnden verglichen,
die als Soll-Situation bezeichnet werden.

Woher kommen diese normativen Vorstellungen?
Diese sind nicht einfach ,gegeben”, wie vielfach ange-
nommen wird, sondern sind das Ergebnis eines lang-
wierigen Erkenntnisprozesses. Dieser Erkenntnispro-
zess ist, entscheidungstheoretisch gesprochen, inter-
aktiv™® und rekursiv’®. Er beginnt mit den Ergebnissen
des Soll-Ist-Vergleiches (Pfeil F), denn dann stellt sich
auch die Frage, ob man die Soll-GréBen nicht revidie-
ren muss.

Nun beginnt der Zielsetzungsprozess mit seinen ver-
schiedenen Konkretisierungsphasen. Ich unterscheide
hier nur zwei Arbeitsbereiche, einen, der den Grund-
satzfragen und einen, der der praktischen Ausgestal-
tung, der Operationalisierung, gewidmet ist.

18 Interaktiv meint, dass der Entscheidungstrdger einen
Dialog fihrt, um die Konsequenzen seiner Entscheidungen
kennen zu lernen. Den Dialog kann er entweder im Rahmen
eines entsprechenden Computerprogramms oder in geeig-
neten Gremien fiihren.

19 Rekursiv mein, dass alle Zwischenergebnisse revidierbar
sind, insofern handelt es sich um einen Lernprozess.

20 Um einen Eindruck von den verschiedenen Diskussion-
sebenen zu geben, sei die folgende Klassifizierung von
Zielen und Zielsetzungen verwendet:

(1) Grundsétze (Axiome)

Ein Grundsatz ist eine allgemeine Erklsrung (Grundsatzer-
kldrung) im Sinne eines Axioms (unbezweifelbarer Grund-
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Aus den allgemeinen Zielvorgaben (Pfeil A) werden
operationale Zielvorgaben (Pfeil B,) gemacht, die dann
im Rahmen von Wirkungsanalysen auf ihre ,Machbar-
keit" gepruft werden mussen. Auf dieser Grundlage
sind dann MaBnahmenprogramme zu erstellen, die zu
konkreten MaBnahmen fihren (Pfeil C,), die wiederum
dann das Aktivitatensystem beeinflussen (Pfeil D).

Dazwischengeschaltet ist jedoch eine Riickkopplung
bei dem Zielsetzungsprozess. Zunichst werden schon
die Wirkungsanalysen, wenn sie denn unternommen
werden, zeigen, dass bestimmte SollgréBen revidiert
werden missen, weil sie auBerhalb des Mdglichkeits-
bereiches liegen bzw. weil sie gegen so genannte Re-
striktionen (constraints) verstoBen (feasibility check).
Diese Erkenntnis (Pfeil C,) fiihrt zu einer Neubestim-
mung von Soll-Vorstellungen etwa im Sinne der Para-
bel vom Fuchs und den Trauben (Hingen die Trauben
zu hoch, dann sind sie auch nicht mehr begehrens-
wert). Letztendlich wird der Soll-Zustand aktualisiert
(Pfeil B,).

Wenn man die Pfeile daraufhin ansieht, welche in der
allgemeinen Diskussion dominieren, so missen wir
einrdumen, dass A, B, F und E weit vorne liegen, wih-
rend C und D ein Schattendasein fiihren. Dabei macht
der ganze Regelkreis ohne C und D keinen Sinn. Von
einem geschlossenem Steuerungszusammenhang sind
wir also noch sehr weit entfernt.

satz). Beispiel: Férderung der ,Regionalentwicklung” (was
das auch immer sei)

(2) Absichtserklarungen (Intentionen)

Eine Absichtserklarung ist die AuBerung eines Wunsches.
Die Frage, ob dieser Wunsch auch erfiillbar ist, bleibt dabei
meistens offen.

Beispiel: Regionalentwicklung soll ,nachhaltig” sein. Juri-
stisch ist eine ,Soll-Vorschrift" nicht zwingend (im Gegen-
satz zur ,Muss-Vorschrift").

(3) Postulate (Prinzipien)

Ein Postulat ist formal eine Maximierungs- oder Minimie-
rungsvorschrift, unter bestimmten Nebenbedingungen.
Beispiel: moglichst viele Arbeitspldtze schaffen unter der
Voraussetzung, dass regionalpolitische Vorgaben (z. B.
Umweltschutzvorschriften) erfiillt werden.

Wichtig: eine Nebenbedingung ist eine ,Muss-Vorschrift".
Die Maximierungs- oder Minimierungsvorschrift ist eine
Soll-Vorschrift (insofern ist diese Vorschrift lediglich eine
Intention).

(4) Standards (Zielsetzungen)

(a) einseitige Standards: Héchst- oder Mindestgrenzen (z. B.
Héchstgrenzen fiir Emissionen oder Mindestldhne)

(b) zweiseitige Standards: Ober- und Untergrenzen.

Ein Standard ist eine konkrete Bedingung im formalen
Sinne einer Restriktion.
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Um Einseitigkeiten in der Problemwahrnehmung und
Diskussion entgegenzuwirken, habe ich an Hand des
Regelkreisschaubildes sechs Aufgabenbereich zusam-

mengestellt. MGge sich jede/jeder selbst fragen, wo
siefer sich wiederfindet.

4. Aufgaben der 6kologisch-6konomischen Politik

(1) Beschreibung des Systemkerns bzw. die
Funktionsweise des Aktivitdtensystems

° Weitere theoretische Ausarbeitung des 6kolo-
gisch-6konomischen Reproduktionszyklus’

° Vorbereitung und Durchfiihrung empirischer
Arbeiten

(2) Uberwachung des (territorialen bzw. regio-
nalen) Systemzustandes (Monitoring)

° Auf der Grundlage von Indikatorensystemen
im Rahmen von Umweltdkonomischen Gesamtrech-
nungsansatzen

° Soll-Ist-Vergleiche: ex post
(3) Voraussage unerwiinschter Systemzusténde

° Erarbeitung und Anwendung geeigneter Pro-
gnosemodelle

° Soll-Ist-Vergleiche: ex ante
(4) Auslotung der Verbesserungsmaglichkeiten

° Theoretische und praktische Bestimmung von
Maglichkeitsbereichen fiir die Verdnderung von Akti-
vitdten

° ModellméBige Bestimmung der Interdepen-
denzen von Ziel- und MaBnahmenbereichen und Be-
stimmung von Handlungsoptionen

(5) Erarbeitung von Handlungsprogrammen fiir
die Vermeidung unerwiinschter Systemzustande
bzw. die Herbeifiihrung eines mdglichen und
besseren Systemzustandes

° Erstellung und Anwendung von Modellen fiir
Wirkungsanalysen und Simulationen

° Kombination von Projekten und EinzelmaB-
nahmen zu in sich stimmigen Handlungsprogrammen

(6) Uberpriifung staatlichen Handlungen (MaB-
nahmen) im Hinblick auf Wirksamkeit und Sinn-
haftigkeit

° Theoretische und praktische Grundlagen einer
Erfolgskontrolle

° Entwicklung der entscheidungstheoretischen
Konzepte fiir die Beurteilung 6kologisch-
6konomischer Handlungsoptionen.

In diesem Sinne liefert eine ,Theorie der ¢kologisch-
okonomischen Politik" die theoretischen Grundlagen
fur die Praxis der Systemsteuerung, d.h. fir die
Steuerung territorialer Aktivitatensysteme: ohne Er-
fullung dieser Aufgaben ist eine aktive Mitwirkung an
der ,Systemsteuerung” nicht moglich.

5. Fazit: ganzheitlicher Ansatz sowohl fiir die Theorie als auch fiir die Politik

Die ,noch nicht gemachten Hausaufgaben der Oko-
nomischen Okologie", die ich hier ansprechen mochte
(und nicht alle noch denkbaren), beziehen sich meiner
Ansicht nach auf zwei Themenbereiche:

(1) auf die theoretische und empirische Erarbeitung
des Modells eines 6kologisch-dkonomischen Repro-
duktionszyklus'. Dies ist erforderlich, um ,die Okolo-
gie" sinnhaft in einen ganzheitlichen Ansatz zu inte-
grieren.

(2) auf konzeptionelle Arbeiten, die einer ,Theorie der
Politik" entsprechen, etwa in dem Sinne wie bei den
Okonomen eine ,Theorie der Wirtschaftspolitik” ver-
standen wird. Dies ist erforderlich, um die Okologi—
schen Okonomie konsequent zu einer ,Steuerungs-
oder Planungswissenschaft” auszubauen.

Stimmt man der Auffassung zu, dass die Okologische
Okonomie (auch) eine Planungs-wissenschaft ist bzw.
sein soll, dann missen wir auch hier einen ganzheitli-
chen Ansatz verfolgen.
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Nachwort: Ich danke Adelheid Biesecker fiir eine aus-
flihrliche Stellungnahme zu diesem Beitrag, auf wel-
che ich geantwortet habe, ohne aber die grundsatzli-
chen Meinungsverschiedenheiten vor allem in Bezug
auf die Rolle des Staates und seiner Maéglichkeiten
und Aufgaben auflésen zu kénnen. Daher habe ich
darauf verzichtet, im Text einige Passagen weniger
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