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Die technische Herausforderung der

achtziger Jahre

Unsere Welt - ein vernetztes System

Von Frederic Vester, Miinchen

Wir scheinen zwischen Gegensiitzen zu leben. In einer Welt voller Kollisionen: zwischen Technik
und Natur, Industrie und Umwelt, Mensch und Maschine. Handelt es sich wirklich um Gegen-
siitze? Prinzipiell wohl nicht. Die Industrie ist Teil der Umwelt, der Mensch in vielem Maschine,
und auch die Technik wurde nicht erst von uns erfunden. Ihr Ursprung wurzelt tief im Schosse
der Natur. Nicht zuletzt mit Hilfe seiner ausgekliigelten Techniken hat das Leben in der Welt
immerhin vier Milliarden Jahre iiberlebt. Genug Garantiezeit also, dass wir Menschen uns nicht
zu scheuen brauchen, von dieser «Firma» zu lernen, die sich iiber eine so lange Zeit iiber Wasser

gehalten hat.

Sehr hdufig werde ich gefragt, wieso ich
mich als Biochemiker mit kyberneti-
schen Technologien, mit Systemana-
lysen und Umweltforschung und auf
der anderen Seite mit Lernbiologie,
Zellvorgdngen und sogar mit psychoso-
matischen Vorgidngen wie dem Stress-
mechanismus befasse. Die Antwort
liegt eigentlich genau in dem Titel mei-
ner seit zwei Jahren laufenden interna-
tionalen Wanderausstellung, die als
Sonderschau zum 75-Jahr-Jubildum des
Deutschen Museums Premiere hatte
und ja auch hier in der Schweiz an ver-
schiedenen Orten, darunter im Ver-
kehrsmuseum Luzern, zu sehen war. Sie
heisst: «Unsere Welt - ein vernetztes
System» [1]. Und so ist es auch weniger
ein bestimmtes Gebiet, mit dem ich
mich in meinen Untersuchungen be-
schéftige, als ein ganz bestimmter An-
satz, auf den ich mich quasi spezialisiert
habe (so paradox das Wort Spezialisie-
rung klingen mag, wenn man damit so
unterschiedliche Projekte angeht). Die-
ser Ansatz kommt aber nun wieder aus
meinem eigentlichen Fach, der Bioche-
mie: es ist die Biokybernetik, die Wis-
senschaft von den Steuerungsvorgén-
gen in lebenden Systemen.

Steuerungsvorgiinge in lebenden
Systemen

Von diesem Ansatz ausgehend studie-
ren wir in meinem Institut vor allem das
Systemverhalten auf bestimmte Eingrif-
fe hin bzw. das Verhalten von einzelnen
Technologien und  Organisations-
formen in Systemen. Dabei orientieren
wir uns an den Gesetzmdssigkeiten des

einzigen lebensfihigen Systems, das es
auf diesem Planeten gibt, namlich des
biologischen, von dem ja auch wir
selbst ein Teil sind. Dies hat den Vor-
teil, dass Hinweise, die aus dieser Quel-
le stammen, weniger zu kurzfristigen
Scheinldsungen, sondern eher zu wirk-
lich lebensfahigen Losungen fiihren
diirften.

Schauen wir uns diese Quelle einmal
nidher an. Gerade in meinen letzten Pu-
blikationen habe ich in diesem Zusam-
menhang immer wieder betont, dass
das biologische System nicht nur die
Fihigkeit, sondern bisher auch die ein-
zige verniinftige Garantiezeit des Uber-
lebens, ndamlich rund vier Milliarden
Jahre aufzuweisen hat, und dass es sich
sicher lohne, einiges von einer «Firma»
zu lernen, die iber eine so lange Zeit
nicht Pleite gemacht hat [2].

Wer sich nun in der Biologie nicht gut
auskennt, wird wahrscheinlich gleich
fragen: was soll so ein System aus Al-
gen, aus Plankton, verletzlichen Tieren
und zarten Pflinzchen unseren Wirt-
schaftsbossen mit ihren gigantischen
Technologien schon vormachen kon-
nen? Nun, man kann ausrechnen, dass
diese zarten Pflinzchen immerhin einen
Jahresumsatz von 200 Milliarden Ton-
nen Kohlenstoffverbindungen machen,
dass sie mit ihren subtilen Funktionen
allein 100 Milliarden Tonnen Sauer-
stoff produzieren und selbst an Schwer-
und Leichtmetallen wie Eisen, Vanadi-
um und Kobalt, Magnesium, Natrium,
Kalium und Kalzium Jahr fiir Jahr zu-
sammengenommen weitere Milliarden
Tonnen verarbeiten.

Wir haben es also hier durchaus mit
einem Energie- und Stoffumsatz gewal-

tigen Ausmasses zu tun, mit einem tech-
nologischen Supersystem, das dazu
noch mit einem traumhaften Wirkungs-
grad von bis zu 98 Prozent arbeitet (un-
ser Benzinmotor mit maximal 13 Pro-
zent, ein Elektroherd mit vielleicht 10
Prozent). Das geschieht durch eine cle-
vere Nutzung von Wirkungskoppelun-
gen, Energiekaskaden und Energieket-
ten, Symbiosen und Selbstregulations-
prozessen, ganz gleich, wo wir auch
hinschauen: sei es in winzigen Sonnen-
kraftwerken wie in den Chloroplasten
eines jeden Bldttchens oder wie in den
energieliefernden Mitochondrien einer
jeden Sdugetierzelle. Ein System, das
ausserdem weder Energie- noch Abfall-
sorgen hat, denn fiir jedes Abfallpro-
dukt stehen Organismen und Enzyme
bereit, die es gleich wieder in ein neues
Ausgangsprodukt verwandeln. Ein Sy-
stem, das eine wahre Fundgrube an
technischer Raffinesse, an energiespa-
renden Tricks und eleganten Kombina-
tionen hochentwickelter Technologien
darstellt [3].

Gegensatz Natur - Technik?

Mit anderen Worten: der so oft zitierte
Gegensatz zwischen Natur und Tech-
nik, etwa gegeniiber einem Elektronen-
Linearbeschleuniger, ist kein Gegensatz
prinzipieller Art, sondern nur ein sol-
cher in der Grosse und Menge der Ein-
heiten und in der Qualitdt ihrer inneren
Organisation - dies jedoch deutlich zu-
gunsten der Natur. Thre Technologien,
z.B. die akustische Peilantenne einer
Stechmiicke (Bild 1) sind dem Zweck
nach in der Tat dhnlich wie die unseres
Industriezeitalters, aber sie sind viel
ausgereifter, raffinierter und energie-
sparender. Kein Wunder, denn hier im
biologischen Bereich ist letztlich jede
Technik urspriinglich zuhause. Sie ist
seit Urzeiten mit sdmtlichen Lebens-
funktionen untrennbar verbunden.

Lange bevor zum Beispiel die Schrift
und der Buchdruck erfunden wurden,
gab es dort

- die Speicherung komplizierter Nach-
richten in den Molekularbuchstaben
unserer Chromosomen und die Uber-
tragung dieser Nachrichten bei jeder
Zellteilung,

- die Vervielfdltigung von in Molekiil-
ketten gedruckten Informationen
und Betriebsanweisungen, wie bei
der Transkription des genetischen
Code,

- chemische Fabriken in Bakterien-
grosse mit ausgereifter Katalysator-
technik,
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Bild 1.

gereifter, raffinierter und energiesparender [18]

- hochstabile Netz- und Uberda-
chungskonstruktionen bei winzigen
Diatomeen und Strahlentierchen, de-
ren geniale Statik erst jetzt erkannt
wurde (Bild 2),

- natiirliche Pumpen, Filter und Mi-
krosiebe oder

- codifizierte Regeltechniken in unse-
ren Nervenzellen,

all das existierte in der lebendigen Welt

schon lange vor dem Auftauchen des

Menschen auf diesem Planeten [4].

Wen aber demnach der Gegensatz zwi-
schen Natur und Technik im Kern nicht
existiert, so fragt man sich, warum es
dann dort, wo Technik heute mit biolo-
gischen Strukturen und Funktionen zu-
sammentrifft - das ist ja stindig der
Fall, allein schon weil wir selbst biolo-
gische Wesen sind -, warum es dann
iiberall dort ganz typische Schwierig-
keiten in der beiderseitigen Anpassung
gibt. Warum die von uns nach aussen
projizierte Technik mit dem biologi-
schen Urgrund, aus dem sie stammt,
iiberhaupt in Kollision geraten konnte.

So habe ich mich dann etwas intensiver
mit der Frage beschiftigt, was iiber-
haupt Technik wirklich ist, nach wel-
chen Grundregeln sie in den {iber-
lebensfahigen Systemen, aus denen sie
stammt, eigentlich ablduft, was uns dar-
an hindert, sie richtig, das heisst in
Ubereinstimmung mit diesen Grundre-
geln zu handhaben, wie wir sie mit un-
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Akustische Peilantenne einer Stechmiicke. Die Technologien der Natur
sind ihrem Zweck nach dhnlich wie die unseres Industriezeitalters - nur viel aus-

Bild 2.
rung. Uber Jahrmillionen entwickelte Konstruktionsprinzipien, die zunehmend
als Vorbilder fiir Hohlraumstatik, Netz- und Uberdachungskonstruktionen die-
nen

serer eigenen Natur vereinbaren kon-
nen und natiirlich auch welche Techno-
logien vielleicht dieser biologischen
Grundkonstruktion iiberhaupt nicht
entsprechen und somit letztlich, selbst
nach einem kurzen Boom, doch zum
Scheitern verurteilt sind. Ein vielleicht
nicht ganz iiblicher Fragenkatalog, zu
dem ich aber im folgenden ein paar
Antworten geben mochte. Dass auch
diese Antworten, die ich aus jener Bio-
kybernetik herausgearbeitet habe, da-
mit von einem ebenfalls nicht ganz iibli-
chen interdisziplindren Systemansatz
aus erfolgen, versteht sich von selbst.

Die Liicke im Systemdenken

Zunichst einmal mochte ich voraus-
schicken, dass natiirliche und kiinstli-
che Systeme, so wie es bei den physikali-
schen Grundgesetzen der Fall ist, auch
in bezug auf die speziellen Systemerhal-
tungssdtze genau denselben Regeln un-
terliegen. Bisher aber hat man sich
kaum mit solchen Systemgesetzen be-
fasst. Das liegt zum Teil daran, dass wir
die Dinge, mit denen wir zu tun haben -
Strassen, Hduser, Fabriken, Rohstoffe,
Wilder, Kraftwerke, und natiirlich
auch uns selbst - immer nur als Stras-
sen, Hduser, Fabriken, Rohstoffe, Wil-
der, Kraftwerke und Menschen sehen.
Und so behandeln wir sie auch. Wir

Winzige Diatomeen und Strahlentierchen in 10000facher Vergrosse-

kennen sie dagegen nicht in ihrer kyber-
netischen Funktion, nicht in ihrer je-
weiligen Rolle in jenem grossen ver-
netzten System, das unsere Welt dar-
stellt [5].

Diese Systemrolle geht iiber die naive
Darstellung der Dinge, so wie sie durch
ihre Wortbegriffe fixiert sind, weit hin-
aus. Es ist ihre Rolle als Regler, Stell-
glied, Messfiihler, Stauglied, Nach-
schubgrésse, Grenzwertusw. Wie gesagt,
diese Rolle ignorieren wir. Geschweige
denn kennen wir den kybernetischen
Charakter eines aus solchen Dingen ge-
bildeten jeweiligen Systems: damit mei-
ne ich seine Stabilisierungstenddenz,
seine Storanfilligkeit, sein Fliessgleich-
gewicht, seine Aussen- und Innenab-
hingigkeiten, die Verschachtelung sei-
ner Regelkreise oder seine Diversitit,
den Grad seiner Vielfalt.

Wie gesagt, mit solchen Systemgesetzen
hat sich die Wissenschaft bisher kaum
befasst. Systeme waren uninteressant.
Man konzentrierte sich auf ihre Teile,
untersuchte und analysierte Details,
aber scheute das Ganze. Denn um die-
ses zu erfassen, muss man in anderen
Kategorien denken, sozusagen vernetzt
denken, weniger die beteiligten Einzel-
objekte als das Muster ihrer Verflech-
tungen, ihrer Wechselwirkung studie-
ren. Wenn man dies jedoch tut, lassen
sich daraus dusserst interessante Strate-
gien entwickeln und anwenden, die, da
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sie auch letzten Endes seit Millionen
von Jahren von der Natur angewendet
werden, immerhin, wie schon erwdhnt,
eine gewisse Erfolgsgarantie aufweisen.

In der Euphorie des Glaubens an einen
unbegrenzten Fortschritt der herkdmm-
lichen Techniken und Naturwissen-
schaften haben wir jedoch voéllig unbe-
kiimmert um diese Zusammenhédnge in
das grosse bis dahin funktionierende
System der Biosphire eine Reihe kiinst-
licher Systeme hineingesetzt. Wir taten
es in der Annahme, dass sich das alles
wohl schon von alleine regeln wiirde
und wenn nicht, so doch entstehende
Mingel sich durch entsprechende wei-
teren technischen Einsatz reparieren
liessen. Etwa in der Energieversorgung,
in der Bodenfruchtbarkeit, im Wasser-
haushalt oder auch - durch Medika-
mente - im psychosozialen Bereich. Wir
haben uns aber weder darum gekiim-
mert, ob diese kiinstlichen Systeme sel-
ber iiberlebensfihig sind, noch ob sie
mit den {ibrigen zu einer funktionieren-
den Einheit verbunden werden kénnen.
Ja, wir haben es getan, ohne iiberhaupt
zu wissen, dass wir es mit Systemen zu
tun haben, geschweige denn, dass es so
etwas wie Gesetzmdssigkeiten fiir das
Uberleben von Systemen gibt.

Problematische Kurzzeitprofite

So kommt es, dass wir nun vor der Tat-
sache stehen, dass viele solche auf
Kurzzeitprofit angelegten Eingriffe zu-
néchst fiir die Umwelt, dann fiir unsere
eigene Lebensqualitit und im End-
effekt dann auch wirtschaftlich hochst
problematisch wurden. Beispiele hier-
fiir sind zur Geniige bekannt. Ich erin-
nere nur an fiinf Hauptaspekte:

1. Durch energieverbrauchende Kon-
sumgiiter wie elektrische Beleuchtung
und Gerite, elektrisch aufgeheizte
Wasch- und Spiilmaschinen, idiotische
Klimaanlagen und einen unsinnig auf-
gebauschten Individualverkehr, der im-
materielle Transportgiiter, wie eine Un-
terschrift auf einem Amt, nicht nur mit
der ganzen Person beférdert, sondern
auch noch mit einem Haufen Blech
drumherum - durch all dies haben wir
uns und unsere Teilsysteme in eine stei-
gende Energieabhdngikeit hineinma-
novriert. Das gleiche geschah durch die
steigende Anwendung energieintensi-
ver Werkstoffe und Herstellungsverfah-
ren. Werkstoffe wie Aluminium, Stahl,
Zement und Kunstdiinger, Verfahren
wie Galvanisieren, Elektrolyse statt Ka-
talyse, Punktschweissen statt Nieten.
(Ein Zweigwerk von VW, das 1978 von
Nieten auf Punktschweissen umstellte,
soll dadurch seinen Energieverbrauch
schlagartig auf das Doppelte erhoht ha-
ben.)

Insgesamt ist diese Entwicklung unver-
antwortlich, da sie die Systemstabilitét
bedroht. Sie erzeugt einen fiir ein le-
bensfahiges System viel zu hohen pro
Kopf-Energiedurchsatz, ein grundlegen-
des Systemproblem, das nicht dadurch
geldst wird, dass wir weitere neue Ener-
giequellen er6ffnen. Wir haben schon
heute einen iiberhohten Energiedurch-
satz, der zudem noch die Arbeitsplédtze
teuer macht oder sie durch Strom er-
setzt, dadurch zu weiterem Material-
umsatz zwingt und sich wiederum da-
durch bis zum Kollaps selbst multipli-
ziert. Laut der energiewirtschaftlichen
Statistik ist der Energieverbrauch pro
geleisteter Arbeitsstunde von 1955 bis
1975 um das Sechsfache angestiegen
(Bild 3). Gefahrlich ist diese Entwick-
lung aber auch, weil uns all dies viel-
leicht schon in wenigen Jahren so- fest-
legt, dass wir nicht mehr fahig sind, uns
neuen Situationen anzupassen, ja unfa-
hig sind, die effizienteren Technolo-
gien, die einem tberlebensfahigen Sy-
stem addquat sind, dann iberhaupt
noch zu entwickeln. Das wird gerade im

Blick auf die zukiinftige Wettbewerbs-
fahigkeit, vor allem auf den Export in
die Dritte Welt, bedeutsam sein. Denn
nur wer rechtzeitig auf jene addquaten
Technologien umschwenkt und hier in-
novativ ist, wird in Zukunft noch am
Ball sein [6]. So viel zum ersten Haupt-
aspekt.

2. Rohstoff- und Abfallsorgen. Durch
gewaltige Kapitalinvestitionen und die
Festlegung auf grosstechnische Verfah-
ren steigern wir dieses Abhéngigkeit
ausgerechnet bei den Rohstoffen, die in
wenigen Jahrzehnten vom Markt ver-
schwunden sind, wie Erdol und Erdgas,
Edelmetalle, Zinn, Wolfram, Quecksil-
ber, Kupfer, Blei, Titan und andere,
wihrend die Natur mit ihren raffinier-
ten Technologien ihren vorhin genann-
ten gewaltigen Umsatz seit Aonen be-
werkstelligt, ohne je Rohstoff- und Ab-
fallsorgen zu kennen (Bild 4).

3. Wir verdndern willkiirlich Landschaf-
ten, treiben einen forcierten, unokologi-
schen Anbau, der bei abnehmender Bo-
denvitalitdt immer weitere Landfldchen

Energieverbrauch pro Arbeitsstunde
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Bild 3. Unsere Wirtschaftsweise erzeugt einen fiir ein lebensfchiges System viel zu hohen Energiedurchsatz,

der zu steigendem Materialumsatz und weiterer Rationalisierung zwingt, die Abhdngigkeiten iiberproportio-
nal ansteigen lisst und so die Systemstabilitit bedroht. Allein in den letzten 20 Jahren ist der Energiever-
brauch pro geleisteter Arbeitsstunde in der Industrie um das 6fache (!) angestiegen [19]

Bild 4.

Mit ihren raffinierten Recyclings- und Symbiosetechnologien bewerkstelligt die Biosphiire seit Aonen
einen jéihrlichen Umsatz von mehreren hundert Milliarden Tonnen Materie - ohne je Rohstoff- oder Abfall-
sorgen zu kennen
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Bild 5. Die véllig inaddquate Industrialisierung der Landwirtschaft durch einen forcierten unokologischen
Anbau fiihrt zur Abnahme der Bodenvitalitit und ldsst immer weitere Landstriche erodieren - in manchen
Kulturlindern 1 Prozent pro Jahr. Der Weltverlust betragt jahrlich 2,5 Milliarden m? Mutterboden

Bild 6.  Verstdrkter Wohnungsbau und moderne Appartementhduser heben nicht unbedingt die Lebensqua-

litéit einer Gemeinde. Oft entsteht gerade dadurch - bei wachsenden Folgekosten - eine riickldufige Nachfra-

ge, sinkende Sozialstruktur und finanzieller Ruin

erodieren ldsst (Bild 5). Das betrifft
Agrarfldchen ebenso wie Waldgebiete,
ganz abgesehen davon, dass wir durch
Monokulturen und Massenviehhaltung
und entsprechend hohen Fleischkon-
sum einen verschwenderischen Futteran-
bau betreiben, der gerade in den Ent-
wicklungsldndern mit fiir deren Hun-
gersnot verantwortlich ist [7]. Wir zer-
storen dabei profitable Gleichgewichte
wie die Selbstreinigungskraft unserer
Gewisser. Wir vernichten Vogel und
Insekten, obgleich auch ihre Arbeit, die
sie in einem funktionierenden Gleich-
gewicht leisten, uns Milliarden bringt

[8].

Dariiber gibt es jetzt ausfiithrliche ame-
rikanische Untersuchungen, die solche
Leistungen in Dollar umgerechnet ha-
ben. Ein gesundes Feuchtgebiet z.B.
bringt durch Einsparung von Klidrwer-
ken, Schiadlingsbekdmpfung, Boden-
stabilitdt und Wasserriickhaltung rund
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20 Millionen Dollar je Quadratkilome-
ter [9]. Trotzdem holzen wir unbekiim-
mert weiter riesige Urwilder ab, zur
Zeit iber 1000 Hektaren stiindlich.
Beim Bau der Transamazonikaz.B. ver-
dndern wir Klima und Bodenstruktur,
bis nach zwei bis drei Jahren auch da-
von iiberhaupt kein Nutzen mehr
bleibt.

4. Mit dhnlichem Effekt bauen wir un-
bekiimmert ganze Stadtteile auf, die oft
nur kurzfristigen Kriterien gehorchen
und die selbst heute, wo man von der
autogerechten Stadt abgeht, fiir die Be-
wohner noch so ziemlich alles ausser
acht ldsst, was ihrer biologischen Struk-
tur entspricht (Bild 6). Was von solchen
sogenannten  Erschliessungen dann
iibrigbleibt - man denke auch an die
konjunkturellen Touristengebiete -
sind dann vielfach nur noch soziale und
finanzielle Folgelasten, die weder die
Biirger noch die Gemeinden mehr tra-
gen konnen.

5. Ebensowenig wie wir unsere Stddte
und Landschaften als System sehen,
ebensowenig sehen wir aber auch den
einzelnen Menschen als System. Die
Medizin und Psychologie steuert teil-
weise in ein kopfloses Reparaturdienst-
verhalten (Bild 7) hinein, statt sich fiir
das einzige Profitable, ndmlich fir die
Krankheitsvorbeugung einzusetzen, fir
die Vitalitdt unterstiitzende Lebensbe-
dingungen und nicht solche, die sie un-
tergraben. Doch weit gefehlt: mit stei-
gendem Stress und steigender Umwelt-
belastung, mit einer Lebensweise, die
immer hektischer und immer motori-
sierter wird, steigern wir zur Zeit unsere
Krankenzahlen und damit die Sozialla-
sten in schwindelnde Hohen, so dass sie
den wertschopfenden Anteil unserer
Volkswirtschaft zu dominieren begin-
nen. In der Bundesrepublik liegt die
Zahl der Betriebskrankentage bei 0,5
Milliarden pro Jahr, und die jahrliche
Zuwachsrate der Soziallasten inklusive
der Altersversorgung ist mit 27 Prozent
die grosste Steigerungsrate, die unsere
Volkswirtschaft iiberhaupt irgendwo
aufzuweisen hat (was im ibrigen auch
das  Bruttosozialprodukt ansteigen
lasst! [10])

Diese zunehmenden Riickschldge, die
wir durch unsere unvernetzte Betrach-
tungsweise allméhlich auf allen Gebie-
ten erleben, konnen natiirlich noch eine
Zeitlang durch einen laufend erhdhten
Einsatz von Energie und Kosten kom-
pensiert werden. Mit diesem Herumku-
rieren an Symptomen ist es aber ebenso
natiirlich irgendwann einmal zu Ende.
Deshalb brauchen wir dringend neue
Orientierungshilfen, mit denen man das
Verhalten von komplexen Systemen
endlich beurteilen kann und die uns
Hinweise geben, wie man die Lebens-
fahigkeit komplexer Systeme stabilisie-
ren kann. Die offiziellen Bemiihungen
in dieser Forschungsrichtung, etwa des
Bundesministeriums fiir Forschung
und Technologie oder der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, sind, vergli-
chen mit Forschungsvorhaben, die fiir
die Probleme unserer Gesellschaft vol-
lig irrelevant sind, beschimend gering.
Sie sind praktisch gleich Null.

Misswirtschaft und geistige
Verengung

Die Ergebnisse sind entsprechend: wir
werden mit Problemen konfrontiert, die
wir nie erwartet hétten. Wir suchen
nach Losungen, die keine sein konnen.
Wir arbeiten mit Technologien, die sich
selbst ad absurdum fiihren - ich denke
an die Kernenergie oder an die Super-
tanker - und entwickeln Organisations-
formen (wie die wuchernde Biirokratie
oder eine zunehmende Zentralisierung
in der Versorgung), die an der Realitét
scheitern miissen.
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Der Hauptgrund fiir diese Misswirt-
schaft liegt, wie gesagt, im mangelnden
Verstehen der Zusammenhdnge. Das
heisst, er liegt in der Art unserer Denk-
weise und damit in der Art, wie uns un-
sere Schulen und Universitdten das
Denken beibringen und wie sie uns die
Wirklichkeit prédsentieren: ndmlich als
ein Sammelsurium unzusammenhdn-
gender Elemente und nicht als das was
sie ist, ein vernetztes dynamisches Sy-
stem.

Wir haben es hier mit einer verhdngnis-
vollen Entwicklung zu tun. Nicht nur
dass Dinge, die in der dusseren Realitdt
zusammengehoren, in Facher, Ressorts
und Branchen eingeteilt werden, auch
unser eigener Organismus wird in Psy-
che, Korper und Geist auseinanderge-
rissen, als wenn nicht auch das Denken
und Fiihlen auf korperlicher Basis und
unter Mitwirkung jener kleinen grauen
Zellen passierte, deren jede einzelne die
Gestalt unseres gesamten Seins in ihrem
genetischen Code beherbergt. Die Los-
16sung des Intellekts vom Organismus,
in dem er wurzelt, aber auch die Loslo-
sung des Intellekts von dem realen Ge-
schehen, die Abstrahierung unserer
Ausbildung von der Realitét, die Erkla-
rung von Begriffen durch andere Be-
griffe, anstatt durch die dynamische
Wirklichkeit, all dies fiihrte in den letz-
ten Jahrzehnten auf einer Reihe von
Gebieten zu einer zunehmenden geisti-
gen Verengung, die dann das sinnvolle
Umgehen mit dem gespeicherten Wis-
sen kaum noch moglich macht. Die
Abstraktion, zweifellos eine unserer
wichtigsten intellektuellen Fihigkeiten,
wurde nicht als wichtige Technik des
geistigen Arbeitens gelehrt, als eine
Technik unter mehreren, sondern sie
wird zum Selbstzweck erhoben [11].

Denken in grosseren
Zusammenhingen

Wir brauchen mehr: wir brauchen ein
Denken in einer neuen Dimension. Ne-
ben dem simplen Ursache-Wirkungs-
Denken der Vergangenheit, das sich an
Einzelproblemen orientiert und dort
auch beachtliche Erfolge erzielt hat,
brauchen wir eine Hinwendung zu
einem Denken in grosseren Zusammen-
hangen - zu einem Verstindnis der
komplexen Systeme, aus denen unsere
Welt besteht [6]. Diese Forderung - und
das berechtigt mich zu einiger Hoff-
nung - wird nicht nur in der Bevolke-
rung, sondern da und dort auch bis zu
héchsten wirtschaftlichen und politi-
schen Kreisen aufgegriffen. So sagte
der vorige Bundesprisident Walter
Scheel, der ja von Hause aus Wirt-
schaftler ist, in seiner bemerkenswerten
Rede zum 75-Jahr-Jubildum des Deut-
schen Museums, in der er besonders
ausfiihrlich auf den Inhalt meiner dort

als Sonderschau gezeigten und vom
Gottlieb Duttweiler-Institut initiierten
Ausstellung einging, folgendes:

«Heute beginnen wir wieder zu erken-
nen, dass Wissenschaft, Technik, Wirt-
schaft, Kultur, Gesellschaft, Politik, je
einzelne sehr komplexe Systeme sind,
die ein einziges grosses System bilden,
das seinerseits mit der Natur ein Ge-
samtsystem bilden muss, soll die Le-
bensgrundlage des Menschen erhalten
bleiben. Wir beginnen zu erkennen, dass
wir kein einziges Problem l16sen kénnen,
wenn wir es ausserhalb seines Gesamt-
zusammenhanges l6sen wollen. Was
also tun? Mit vielen nachdenklichen
Menschen glaube ich, wir miissen unser
Denken dndern. Wir miissen die Metho-
de, ein Problem erst zu isolieren, bevor
wir es 10sen, aufgeben und zunéchst den
Gesamtzusammenhang, in dem es steht,
zu erkennen suchen. Wir miissen in gros-
seren Einheiten denken lernen. Das gilt
fiir alle Bereiche unseres Lebens: fiir die
Wissenschaften, die Technik, die Wirt-
schaft, die Massenmedien und nicht zu-
letzt auch fiir die Politik. Das gilt fiir alle
Gruppen der Gesellschaft. Ich bin fest
davon iiberzeugt, dass keine Gruppe
ihre Interessen noch richtig definiert,
wenn sie nur ihre Partikular-Interessen
im Auge hat und vergisst, dass die Le-
bensfahigkeit der Gesamtgesellschaft die
erste und wichtigste Bedeutung ihrer
eigenen Existenz ist».

Warum fillt es uns so schwer, in ver-
flochtenen Zusammenhdngen zu den-
ken? Einmal natirlich, weil wir es in
der Schule nicht iiben. Zum andern
aber, weil wir versuchen, dieses zusam-
menhidngende Denken nicht mit den
dafiir geeigneten Gehirnpartien durch-
zufithren, ndmlich jenen der Intuition,
der Mustererkennung und Strukturbeur-
teilung, der gefiihlsmdssigen Resonanz
von Ubereinstimmung und den analog
arbeitenden Partien, die geeignet sind,
Konstellationen zu erfassen, sondern
immer mit den Partien, die letztlich nur
in kleinen Ursache-Wirkungs-Schritten
vorgehen und daher vernetzte Vorgin-
ge nur inaddquat erfassen. Fiir sie ergibt
das unvernetzte Denken viel einfach-
erere Antworten. Sie sind bequem, weil
ungetriibt durch indirekte Folgen und
Riickwirkungen im Gesamtsystem.
Doch sie sind auch triigerisch und da-
mit geféhrlich, weil man auf diese Wei-
se niemals ein zutreffendes Bild der ver-
netzten Wirklichkeit erhélt. Ein aktuel-
les Beispiel bietet die Kernenergie [12].
Das meiner Meinung nach Tragische an
diesem heute so umstrittenen Thema ist
die Tatsache, dass es eigentlich in kei-
nem der sich feindlich gegeniiberste-
henden Lager wirkliche Experten gibt.
Experten, die von ihrem Wissen und
diesem vernetzten Denkansatz her die
Dinge beurteilen. So sagt der Physiker
Prof. Hans Peter Diirr[13], der Nachfol-
ger auf dem Lehrstuhl von Werner Hei-
senberg:

«Wenn ein Kernphysiker oder Elemen-
tarteilchenphysiker zum Thema «Fried-

liche Nutzung der Kernenergie» seine
Meinung dussert, dann misst die breite
Offentlichkeit dieser Meinung automa-
tisch ein besonderes Gewicht zu, da ja
hier wie sie meint, ein Fachmann seine
Meinung bekundet. Dies ist streng ge-
nommen falsch! Richtig ist, dass dieser
Physiker aufgrund seiner speziellen Er-
fahrung bestimmte physikalische Fakten
und Zusammenhidnge umfassender, si-
cherer und tiefgriindiger verstehen und
wiirdigen kann. Solche Spezialkenntnis-
se befdhigen ihn aber noch lange nicht
dazu, in anderen, fiir das Kernenergie-
problem wesentlichen Fragen, wie etwa
wirtschaftlicher, soziologischer oder
dkologischer Art, ein dhnlich sicheres
Urteil zu erlangen. Dariiber hinaus -
und dies ist eigentlich der wesentliche
Punkt - kdonnen Fragen, wie sie etwa im
Kernenergieproblem zur Debatte ste-
hen, iiberhaupt nicht «wissenschaftlich
eindeutig» beantwortet werden, da hier-
bei notwendig eine Bewertung erfolgen
muss, die aus einer umfassenderen
menschlichen Erfahrung als der natur-
wissenschaftlich-technischen ~ bezogen
werden muss».

Und weiter heisst es bei Diirr:

«Ein Spezialwissen fordert das Urteils-
vermogen nicht unmittelbar. Die Kon-
zentration auf bestimmte Details kann
im Gegenteil sogar ein ausgewogenes
Urteil behindern».

Bild 7. Intensivbehandlung im Notarztwagen. Un-
ser Gesundheitswesen steuerte in ein kostspieliges
Reparaturdienstverhalten hinein, statt sich mehr fiir
eine allein profitable Krankheitsvorbeugung durch
eine gift- und stressfreie Umwelt und eine gesunde
Lebens- und Erndhrungsweise einzusetzen

Die Fihigkeit der
Mustererkennung

Wie wahr diese Aussage ist, und auch,
dass der Mensch sein Denken dndern
muss, weil er mit ganz verschiedenen
Gehirnbereichen arbeitet, je nachdem,
ob er sich fiir unzusammenhéngende
Details oder fiir ein Gesamtbild, fiir die
Aussage eines Zusammenspiels im Sy-
stem interessiert, das mochte ich an-
hand von Bild 8 demonstrieren.

Schauen wir uns dazu die unterschied-
lich hellen Quadrate des Bildes an, so
lasst sich von nahem nicht einmal ohne
weiteres erkennen, dass es sich hier um
einen menschlichen Kopf handeln soll.
Doch selbst diese paar Vierecke geben
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ganz unverwechselbar die Gesichtsziige
des amerikanischen Prdsidenten Lin-
coln wieder, sobald man sie etwa aus
grosserer Entfernung betrachtet oder
aber das Bild unscharf stellt, vor allem,
wenn man dann noch ein wenig blinzelt
oder die Brille abnimmt [14].

Was will ich damit zeigen? Es geht hier
um die Fahigkeit der Mustererkennung,
der Erkennung des Wesentlichen. Un-
ser Gehirn ergénzt hier durch die in un-
serer Erinnerung gespeicherten Urbil-
der, in diesem Fall durch den Archetyp
des Gesichts an sich, die wahrgenom-
mene Wirklichkeit trotz fehlender Teile
zu einem Ganzen. Dieses Beispiel sagt
eine Menge zu unserem Thema des
Denkens in Zusammenhéngen. Es sagt
uns, dass eine noch so genaue Studie
der einzelnen Vierecke unseres Bildes
im Gegensatz zu dem unscharfen Ge-
samtmuster zwar den genauen Grau-
wert, die Abmessungen der Kanten
oder eine Tabelle der nach Helligkeit
geordneten Vierecke mit entsprechen-
den Prozentzahlen bescheren kann. Sie
wird uns jedoch nie erkennen lassen,
dass es sich im Grunde um ein Portrit
von Abraham Lincoln handelt. Das
Studium der Quadrate ist also fiir das
Erkennen des Systems die falsche wis-
senschaftliche Methode, die auch da-
durch nicht richtiger wird, dass man sie
mit besonders grosser Akribie betreibt.
Wenn es um ein Erkennen des Systems
geht, dann helfen uns die vordergriindi-
gen Details iiberhaupt nichts. Im Ge-
genteil, je unschirfer sie werden, um so
mehr treten die Beziehungen zwischen
ihnen hervor und um so deutlicher sagt
uns das Bild, was es als Ganzheit dar-
stellt. Und genauso miissen wir auch die
Dinge, mit denen wir uns in unserer
Umwelt beschéftigen, mit denen wir
unseren Lebensraum planen, unsere
Technik entwickeln, miissen wir auch
sie erst miteinander verbinden. Wenn
wir dies nicht tun, erfahren wir zwar
sehr viel iber diese Einzelobjekte, aber
eben nichts iiber das System und sein
Verhalten. Denn dieses ist, wie gesagt,
durch die Vernetzungen zwischen den
Dingen reprisentiert [5].

Auch das Problem Kernenergie ist na-
tirlich weit davon entfernt geldst zu
sein - und zwar auf mehreren Ebenen
weit davon entfernt, womit ich vor al-
lem auch die wirtschaftlich-sozialen
Konsequenzen meine, wie ich sie jetzt
in meinem Energiebilderbuch «Das Ei
des Kolumbus» dargestellt habe [12].
Und selbst, wenn heute noch ausstehen-
de Losungen, z.B. fiir die Wiederaufbe-
reitung oder die Endlagerung gefunden
sind, bleibt es wegen der von vornher-
ein nur auf wenige Jahrzehnte be-
schrinkten Nutzungszeit eine unsinnige,
zudem noch veraltete und vor allem un-
kybernetische Technologie, die als Teil-
system praktisch allen Grundregeln
eines Tliberlebensfahigen Gesamtsy-
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stems widerspricht, weil sie weiteren
Energieverbrauch nach sich zieht, eine
noch raschere Verschwendung unserer
Rohstoffe und entsprechende Abfall-
lawinen ankurbelt (denn den Strom
kann man ja nicht in die Tasche stek-
ken, man muss etwas damit produzie-
ren), das bedeutet weitere indirekte
Umweltbelastung, erhohte Kapitalfest-
legung und damit Unflexibilidt fiir die
notigen technischen Neuentwicklungen
und weitere, erhebliche Verteuerung
der Arbeitsplitze und somit deren wei-
tere Dezimierung. Das Desaster ist ab-
zulesen.

Dass wir in die heutigen Zwénge und
zum Teil Sackgassen hineingeraten
sind, ist dabei nicht einmal so sehr Un-
vernunft oder mangelndes Bemiihen
unserer Industrie und Wirtschaft gewe-
sen, sondern deren, unter heutigen Ver-
héltnissen nicht mehr funktionierende,
unvernetzte Zielsetzung. Sie fiithrte zu
Zwangen (auch technischen), unter de-
nen man Spédtschdden wie auch kata-
strophale Riickwirkungen durch die
nichtbeachteten vernetzten Regelkreise
fir kurzfristige Scheingewinne in Kauf
nahm. Und dies zu einer Zeit, da die
Voraussetzungen fiir Informationstech-
niken, mit denen die vernetzten Zusam-
menhédnge erfasst werden konnen,
langst gegeben waren [6]. Doch wofiir
hat man sie benutzt: um auf primitive
Weise Daten zu speichern und abzuru-
fen, um hochzurechnen und zu extrapo-
lieren, zu klassifizieren und einzuteilen
- statt um das wahre Spiel der Wirklich-
keit zu durchschauen.

Das Sensitivititsmodell

Meine Arbeitsgruppe hat dazu jetzt im
Auftrag des Umweltbundesamtes und
in Zusammenarbeit mit der Regionalen
Planungsgemeinschaft Untermain ein
neuartiges  Planungsinstrumentarium
entwickelt, das Sensitivitditsmodell, das
weit lber die Aussagemoglichkeiten
bisheriger Optimierungsmodelle und
auch der Simulation nach der Systems
Dynamics-Methode von Forrester lang-
fristige Aussagen liber das Systemver-
halten erlaubt. Es handelt sich um ein
computer-manuelles Hybridsystem aus
11 Teilmodellen, die von einer system-
bezogenen Datenerfassung tiber Simu-
lations- und Interpretationsmodelle zu
einer nicht deterministischen, biokyber-
netischen Bewertung von Stabilitit,
Flexibilitdat, Abhdngigkeit und Risiken
eines Systems gelangen, wobei der Be-
nutzer in stindigem offenen Dialog mit
dem Computer sich weniger eine analy-
tische als die ja viel praxisnédhere, syste-
mische Erkenntnis von der untersuch-
ten Wirklichkeit erarbeitet [5].

Das Paradoxe der Situation liegt also
darin, dass wir z.B. nichts dringender
als gerade jene computerunterstiitzen-

den Informations- und Entscheidungs-
hilfen brauchen, damit sie uns in einer
Art negativer Riickkoppelung Pannen
der Zukunfsplanung (sogar in ihrem ur-
eigensten Gebiet, der Elektronik) recht-
zeitig vermeiden helfen, dass wir aber
andererseits Gefahr laufen, gerade an
diesem neuen kybernetischen Entwick-
lungsansatz vorbeizulaufen und die
grossartigen, vielleicht sogar lebensret-
tenden Hilfen, die uns hier fiir die aller-
nichste Zukunft geboten werden, dann,
wenn sie einmal unumgénglich sind,
gar nicht mehr nutzen zu konnen. Die
immer noch andauernde Verschwen-
dung von Rohstoffen durch veraltete
Technologien wird in der ndchsten Zu-
kunft da und dort zu abrupten Ver-
knappungen fiithren, die nicht nur fiir
viele Endprodukte und ihre Zuliefe-
rungsindustrie zu plotzlichen Engpés-
sen fithren, sondern auch innerhalb
mancher Produktionsverfahren selbst.
Engpésse in bestimmten seltenen Me-
tallen ziehen Engpésse entsprechender
Halbleiter und Schaltelemente und da-
mit z.B. auch in der Elektronik nach
sich - und dies vielleicht gerade dann,
wenn innovative Technologien, zu de-
nen auch die Mikroelektronik gehort,
besonders wichtig wéren. In der Tat
wiire es grotesk, wenn gerade jene Tech-
nik, die sich eben dadurch auszeichnet,
dass sie ohne Larm und Luftverschmut-
zung, mit minimalem Energieaufwand
und geringster Raumbeanspruchung
arbeitet und somit am allerwenigsten an
jener letztlich auf den Miill wandern-
den Produktionslawine beteiligt ist, an
solchen Engpidssen zugrunde gehen
wiirde, ehe man ihr Potential fiir ein
neues Zeitalter sanfter Alternativtech-
nologien tiberhaupt richtig einsetzt.

Vereinbarkeit mit lebenden
Systemen

Eine der wesentlichsten Kriterien fiir
die Entwicklung neuer Technologien ist
ihre Vereinbarkeit, ihre Kompatibilitdt
mit den lebenden Systemen. Und dafiir
gibt es eine Reihe von Regeln, die weni-
ger Beschriankungen, weniger Verbote
und Schutzmassnahmen, als vielmehr
vor allem als Innovationsanreize zu
verstehen sind.

Im Rahmen einer UNESCO-Studie im
Auftrag des Bundesministers des In-
nern haben wir eine Art erste Checkliste
ausgearbeitet, welche die wichtigsten
Regeln eines iiberlebensfahigen Sy-
stems enthdlt. An solchen Regeln, man
konnte sie biokybernetische Grundregeln
nennen, kann man das, was man tut
und plant, im Sinne eines iiberlebens-
fahigen Systems tiberpriifen. Diese Re-
geln sind in unserer zweisprachigen
Broschiire «Ballungsgebiete in der Kri-
se - eine Anleitung zum Verstehen und
Planen menschlicher Lebensrdume mit
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Hilfe der Biokybernetik» veroffentlicht
[2]. Ich habe sie unter folgenden acht
Punkten zusammengefasst:

1. Negative Riickkoppelung in verschach-
telten Regelkreisen. Negative Riickkop-
pelung bedeutet Selbststeuerung in
Kreisprozessen. Beispiele sind Steue-
rung der Hormonkonzentration durch
unser vegetatives Nervensystem, die
Regelung der Benzinzufuhr durch den
Vergaserschwimmer, der Fliehkraftreg-
ler oder die Aufrechterhaltung dkologi-
scher Gleichgewichte zwischen Tier-
und Pflanzenarten. Nehmen wir das
Beispiel von Raubtier und Beute, wo
Korpergewicht, Laufgeschwindigkeit
und Fanghéufigkeit einen Regelkreis
bilden. Je schneller der Wolf lauft, de-
sto mehr Hasen kann er fangen. Je mehr
Hasen er fangt, desto dicker wird er, de-
sto langsamer kann er laufen, desto we-
niger Hasen féngt er, desto diinner wird
er wieder, um so schneller kann er wie-
der laufen, wieder mehr Hasen fangen
und so fort [15].

Diese Selbststeuerung durch negative
Riickkoppelung ist das wichtigste Or-
ganisationsprinzip eines Teilsystems,
sobald dieses innerhalb des Gesamtsy-
stems tUberleben will. Positive Riick-
koppelung, also Vorgénge, in denen
sich Wirkung und Riickwirkung ver-
stiarken, sind zwar ebenfalls notwendig,
damit iberhaupt Dinge in Gang kom-
men, sie schaukeln sich jedoch unwei-
gerlich zu Teufelskreisen auf, wenn sie
nicht durch eine iibergeordnete negati-
ve Riickkoppelung kontrolliert werden.

2. Unabhdngigkeit der Funktion vom
Wachstum. Stabilitdit und Wachstum
sind unvereinbar. Im Gegensatz zu
dem, was manche leider immer noch
massgebliche Wirtschaftspolitiker glau-
ben, erlaubt das kontinuierliche Wachs-
tum eines Teilsystems weit geringere
Freiheit und somit auch fiir das Ge-
samtsystem und indirekt wieder fiir je-
des Teilsystem keine sinnvolle, weder
Qualitit noch Stabilitit aufbauende
Funktion. Eine solche beginnt erst beim
Einschaukeln eines Systems in ein sta-
biles Gleichgewicht. In lebenden Syste-
men finden wir daher immer nur
Wachstum oder Funktion.

3. Funktionsorientierung statt Produkt-
orientierung. Auch diese Regel zielt in
Richtung einer optimalen Funktion
und wird das betreffende Unternehmen
weniger krisenanfillig machen. So wie
sich eigentlich das Volkswagenwerk
nicht als Autobauer verstehen darf,
sondern als Unternehmen im Verkehrs-
geschift, das sowohl an die Entwick-
lung neuer Transportarten denkt als
auch sich Gedanken iiber eine Stddte-
planung macht, die vielleicht generell
weniger Verkehrsaufkommen bendtigt.
Ahnlich diirften sich auch Elektrizitits-
werke nicht als Stromerzeuger betrach-
ten, sondern als Energieversorger, was

Bild 8. Aus den Vierecken dieses Computerbildes setzt unser Gehirn das Portrét von Abraham Lincoln zu-
sammen, sobald man es aus grosserer Entfernung betrachtet oder unscharf macht, indem man blinzelt oder
die Brille abnimmt. Um aus wenigen Daten ein «System» als Ganzes zu erkennen, miissen die Einzelkompo-
nenten zuriicktreten, damit die Beziehungen zwischen ihnen deutlich werden

auch darin bestehen kann, die Energie-
nachfrage zu verringern und den Ener-
gieverbrauch durch alternative Techno-
logien zu ersetzen [16].

4. Das Jiu-Jitsu-Prinzip. Lebende Syste-
me arbeiten generell nach dem Prinzip
der asiatischen Selbstverteidigung. Da-
mit meine ich die Ausnutzung bereits
existierender Krifte und deren Umlen-
kung im gewiinschten Sinne durch ge-
ringfligige Steuerenergien - anstatt vor-
handene Krifte nach Boxermanier mit
gleich hoher Gegenkraft zu bekdmpfen
und dann noch ein zweites Mal Kraft
dafiir aufzuwenden, was man eigentlich
erreichen will. In der Wirtschaftspraxis
hiesse das: Nutzung profitabler Selbst-
regulationen wie der Selbstreinigungs-
kraft der Gewisser, der Produktions-
kraft vitaler Boden und anderer intak-
ter Okosysteme. So erreicht die Natur
mit Energiekoppelungen, Energicket-
ten und Energiekaskaden, von denen
unsere Ingenieure nicht zu traumen wa-

gen, einen traumhaften Wirkungsgrad.
Dieses Prinzip gilt natiirlich nicht nur
fir den technischen Bereich, sondern
ebenso fiir den organisatorischen und
den psychosozialen Bereich.

5. Das  Mehrfachnutzungs-Prinzip.
Uberlebensfihige Systeme bevorzugen
Produkte und Vorginge, bei denen
mehrere Fliegen mit einer Klappe ge-
schlagen werden - im Grunde eine
Spielart des Jiu-Jitsu-Prinzips. Mog-
lichst nichts, was wir schaffen oder tun,
moglichst kein Produkt und kein Ver-
fahren sollte nur fiir einen Zweck ver-
wendbar sein. Dies verlangt natiirlich
eine gewisse fachiiberschreitende Di-
versitit und hat sehr unterschiedliche
Implikationen fiir die Spezialisierungs-
tendenzen in der Zulieferungsindustrie
von Fertigteilen und andererseits der
Anwendungspalette von Produkten, die
hier ebenfalls meist nur in einer Ebene,
etwa der technischen und nicht nur der
psychosozialen Ebene gesehen wird.
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6. Das Recycling-Prinzip. Es ist recht in-
teressant, und man sollte es sich immer
wieder vergegenwirtigen, dass die Na-
tur - und damit meine ich stabile Oko-
systeme und Biotope -, iiberhaupt kei-
ne Abfille als solche kennt. Durch das
nutzbringende Wiedereingliedern von
Abfallprodukten in den lebendigen
Kreislauf der beteiligten Systeme ist
iberhaupt nicht mehr zwischen Aus-
gangs- und Endprodukt zu unterschei-
den. Wir miissen also auch hier von un-
serem eindimensionalen Denken abge-
hen, das immer nur Anfang und Ende
kennt, und in kybernetischen Kreispro-
zessen denken. Jedoch auch hier nicht
etwa unvernetzt innerhalb der eigenen
Branche, sondern iiber diese hinaus-
schauend, indem wir sie im Verbund
mit anderen sehen. Denn profitable Re-
cyclingsmoglichkeiten innerhalb eines
Industrieunternehmens oder auch einer
Branche sind weit weniger héufig als
solche zwischen verschiedenen Bran-
chen. Daraus ergibt sich eine starke Be-
ziehung dieses Prinzips zum néchsten.

7. Das Symbiose-Prinzip. Symbiose ist
das enge Zusammenleben grundver-
schiedener Arten zum gegenseitigen
Nutzen. Sie ist die Grundlage aller le-
benden Systeme und hat dort die viel-
faltigsten Erscheinungsformen; von
Darmbakterien, die von der Nahrung
des Menschen leben und ihm dafiir
lebenswichtige Vitamine aufbauen, bis
zur grossen Symbiose zwischen Tier-
und Pflanzenwelt (genauer zwischen
Photosynthese und Atmung), die fir
den Kohlenstoffkreislauf auf diesem
Planeten sorgt. Was ist der Vorteil?
Symbiose fiihrt immer zu einer be-
triachtlichen Rohstoff-, Energie- und
Transportersparnis  aller beteiligten
Glieder und wird begiinstigt durch Viel-
falt auf kleinem Raum. Vielfalt nicht
nur was die Art, sondern auch was die
Grossenordnung betrifft. So leben klei-
ne Teilsysteme immer auch mit grosse-
ren gewissermassen in Symbiose und
diese wiederum mit dem Gesamtsystem.
Von dessen Stabilisierung profitieren
daher auch immer seine Glieder (ich
erinnere hier an die Worte von Walter
Scheel).

8. Befolgung eines biologischen Grund-
designs. Die abschliessende Regel be-
deutet, dass jedes Produkt, jede Funk-
tion und jede Organisation, die zu
einem Uberleben unserer Spezies und
nicht zu deren Aushohlung und Ver-
nichtung beitragen soll, mit der Biolo-
gie des Menschen und der Natur verein-
bar sein muss, generell also mit der
Struktur iiberlebensfdahiger Systeme.
Das ist nicht nur eine 6kologische, son-
dern immer mehr auch eine ékonomi-
sche Frage. Das geht vom Design unse-
rer Produkte tiber die Architektur unse-
rer Stiadte bis zum weiten Feld der Bio-
nik, also einer den biologischen Vorgdn-
gen nachempfundenen Technik wie auch
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der Biotechnologie, wo man biologische
Prozesse direkt industriell einsetzt (etwa
Bakterien zur lautlosen Metallverhiit-
tung wie bei den Anlagen zur Kupferge-
winnung in Nordrussland und inzwi-
schen auch in Kanada, oder zur Roh-
stoffriickgewinnung durch Leaching
oder beim Einsatz von Photosynthesefa-
briken) [3].

Verborgene Erfindungen

Allein in jeder griinen Zelle eines Blitt-
chens ruhen iiber ein Dutzend epochale
und bisher nicht nachgeahmte Erfin-
dungen, nach denen sich unsere Inge-
nieurschulen die Finger lecken sollten,
statt ihre Studenten so auszubilden, als
gélte es immer noch den Otto-Motor
und die Dampfmaschine zu erfinden.
Ich will nur ein paar dieser verborgenen
Erfindungen nennen [17]:

- das Prinzip der sich selbst verdop-
pelnden Informationsmatrix,

- das Prinzip der chemodynamischen
und chemoosmotischen Energiege-
winnung,

- das der universellen Energiewdhrung
in Form von ATP,

- das Prinzip der kybernetischen
Steuerung durch Induktion und Re-
pression,

- das Prinzip des aktiven Transports,

- der photosynthetischen Antenne,

- der Wasserphotolyse

- des respiratorischen, d.h. atmenden
Stickstoffkreislaufs und eine Reihe
anderer.

Anstatt uns mit Feuereifer auf solche
Entwicklungen zu stiirzen, qudlen wir
uns immer noch weiter mit jenen gro-
ben ineffizienten Technologien herum,
zu denen letztlich auch die Energieer-
zeugung aus fossilen oder Kernbrenn-
stoffen oder etwa der Transport durch
das Auto zidhlen. Techniken, die mit
enormem Energieaufwand, mit ebenso
enormen Energieverlusten und einer
primitiven Organisation funktionieren
und die fiir das, was sie leisten, einen
viel zu hohen Input an Material, Ener-
gie, Sicherheit und Rohstoffen verlan-
gen, und einen viel zu hohen Output an
Abfillen, Abwiarme, Stress und Um-
weltschidden ergeben [10]. Deshalb ha-
ben wir auch noch kaum Techniken im
Verbund, kaum Symbiosen, kaum Re-
cycling, Mehrfachnutzung und andere
Arbeitsformen einer kleinrdumigen
Technologie, wie sie eigentlich doch
einer Art Okosystem der Wirtschaft zu-
kdmen. So kommt es auch, dass wir
nicht wissen, wo wir vielleicht besser
zentralistisch und wo wir besser mit
Unterstrukturen arbeiten sollten, wo
mit Feedback-Hierarchie und wo mit
Selbstregulation zu organisieren ist,
dass wir nicht wissen, wo und warum
wir Regelkreise oder selbststeuernde
Riickkoppelung aufbrechen, wo und

warum wir plotzlich an unerwartete
Grenzwerte stossen oder mit unseren
Planungen Schiffbruch erleiden.

Thesen zu einer
iiberlebensfihigen Technik

Abschliessend will ich das in bezug auf
die Technik Gesagte noch einmal in
vier Thesen zusammenfassen:

1. Es gibt keine urspriingliche Technik
ausser im biologischen Bereich.

2. Biosysteme mit ihrer Milliarden Jah-
re langen Erprobungszeit in Struk-
tur, Funktion und Organisation bie-
ten sich daher zwingend als Vorbil-
der an fiir eine zukiinftige Technik
des Uberlebens.

3. Wir haben zwar im Laufe der Jahr-
tausende eine Reihe von Strukturen
und in letzter Zeit auch von Funktio-
nen der Lebewelt abgeschaut, aber
kaum ihre kybernetische, das heisst
auf der Selbstregulation komplexer
Systeme beruhende Organisations-
form.

4. Nur in einer solchen Organisations-
form werden die bisher ja noch sehr
groben Abbilder - sehr ineffiziente
Abklatsche lebender Strukturen und
Funktionen, also unsere Technik -
in ein iberlebensfahiges System der
Gesellschaft integriert werden kon-
nen.

Alle Bemiihungen, eine starkere Huma-
nisierung des Lebens auf dem bisheri-
gen technokratischen Wege zu errei-
chen, ndmlich gegen die biologische
Natur (und natiirlich insbesondere ge-
gen die biologische Natur des Men-
schen) diirften somit zum Scheitern ver-
urteilt sein. Der Mensch ist und bleibt
ein Teil der Natur, ein Teil eines bioky-
bernetischen Systems namens Bio-
sphédre. Sobald er diese Zughorigkeit
aufgibt, wird er nicht mehr lange exi-
stieren.

Nach einem Vortrag, gehalten an der
10-Jahre-Feier der Schweizerischen Ver-
einigung fiir Zukunftsforschung (SZF) in
Basel (8./9.Mai). Die Vortrige werden
demnichst in einem Sammelband mit
dem Titel «Die Herausforderung der
achtziger Jahre» erscheinen. Bezugsquel-
le: Sekretariat SZF, Postfach, 8035 Zii-
rich

Adresse des Verfassers: PD Dr. F. Vester, Ge-
schiiftsfithrer der «Studiengruppe fiir Biologie und
Umwelt», Nussbaumstrasse 14, D-8 Miinchen 2.
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Produktionssteuerung auf Baustellen

Von Oldrich Stradal und Markus Gehri, Ziirich

Es wird ein am IBETH entworfenes System der Produktionssteuerung auf der Baustelle zur
Diskussion gestellt. Das weiter geschilderte System der operativen Steuerung ist keine neue Er-
findung, auf manchen Baustellen wird dhnliches beniitzt. Wir wollen jedoch folgende neue
Aspekte erwihnen: Es soll auf die Wirksamkeit des formalisierten Systems hingewiesen werden.
Das Verfahren ist als komplexes System mit einer Delegation von Verantwortung und Pflichten
formuliert, was zu einer Motivation auf allen Stufen beitrigt. Das System ist flexibel, existie-
rende Informationssysteme konnen angekniipft werden, z. B. Lohnwesen, Kostenrechnung. Das
Konzept und die Formulare sind jetzt fiir eine manuelle Bearbeitung vorbereitet, jedoch schon

so, dass eine Computerbeniitzung moglich ist.

Vorbemerkung

Die heutige Steuerung der Bauproduk-
tion basiert meistens auf Unterlagen
und Information aus dem Rechnungs-
wesen. Diese sind zwar meist gut aufge-
baut, doch kommen die Ergebnisse fiir
eine zeitlich unmittelbare Steuerung zu
spdt, so dass sie nur fiir eine lingerfristi-
ge Steuerung beniitzt werden konnen.
Deshalb ist der Baufiihrer auf den mei-
sten Baustellen auf eine improvisierte
Steuerung angewiesen. So arbeitet er
heute oft nicht als Dirigent eines Orche-
sters, vielmehr muss er versuchen, be-
reits begangene Fehler, Verspitungen,
Unwirtschaftlichkeiten zu beseitigen.
Die zeitlich unmittelbare (tdgliche)
Steuerung ist jedoch nicht nur Sache
des Baufiihrers; gerade auf der Ausfiih-

rungsstufe ist es notwendig, dass jeder
Teilnehmer am Bauprozess seinen Teil
der Steuerung iibernimmt: Der Polier,
der Vorarbeiter, die Versorgung der
Baustelle usw.

Grundziige der operativen
Steuerung auf Baustellen

Zweck der Steuerung

Die Steuerung soll:

- Tag fiir Tag jeder Arbeitergruppe das
Leistungsbild, die aufgewendete Ar-
beit und die Termineinhaltung zei-
gen,

- in wochentlichen Intervallen ein
Mass der Wirtschaftlichkeit angeben,

- eine Delegation von Entscheidungs-

befugnissen und Verantwortung er-
moglichen,

menschliche Gesichtspunkte bei der
Steuerung beriicksichtigen,

die Abweichungen, die zu sofortigen
Massnahmen zwingen, aufzeigen.

Die Informationselemente

Informationselemente sind die Elemen-
te des Bauprozesses, die es uns erlau-
ben, die vom System benétigten Infor-
mationen zu erhalten. In unserem Fall
sind dies: Arbeiter- und Maschinenstun-
den (Effektivstunden, bezahlte und un-
bezahlte Verluststunden), Leistung in
physikalischen Einheiten (m, m?2, m3,
Stiicke) und Termine.

Die Informationselemente erscheinen
in Form von Vorgabewerten (Planwer-
te) als Information nach unten und in
Form von Ergebnissen (Ist-Werte) als
Information nach oben.

Sie haben folgende Eigenschaften:

sie sind dem Arbeiter und dem Polier
verstandlich, deshalb ermdglichen sie
auch eine Diskussion bei der Arbeits-
anleitung und bei der Ergebnisanaly-
se,

sie ermdglichen es, die Wirtschaftlich-
keit kurzfristig zu beurteilen,

sie ermoglichen eine Vorgabe der
Aufgaben und eine Sammlung der
Daten tiber die Arbeitsergebnisse in-
nerhalb kurzer Zeitperioden,

durch ihre Verstindlichkeit ermogli-
chen sie die Selbstkontrolle des Arbei-
ters, der Arbeitergruppe, des Poliers
und schliesslich auch des Baufiihrers.
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