Denken in Systemen

oder:
Wie die Theorie ihre Unschuld verliert
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Uberraschungen
(in komplexen
Systemen)



Wolfe im Yellowstone-
Nationalpark

1995 werden nach 70 Jahren Wolfe wieder eingefuhrt

Wolfe jagen Wild, dessen Population stark zugenommen
hatte

Noch wichtiger: Das Wild andert seine Verhaltensweise
und vermeidet offene Flachen

Die Vegetation andert sich dadurch erheblich (Espe,
Weide, Pappel, ...)

Verschiedene Vogelpopulationen wachsen wieder
Biber kommen wieder, dies fuhrt zu Wachstum bei

Otter, Enten, Bisamratten und verschiedene Kleintiere
dadurch

mehr Raubvogel

Baren tragen zu der Systemanderung (mit den Wolfen)
bei (Beeren...)

In Folge andern sich Flusse (weniger Maander, stabilere
Ufer, weniger Erosion, mehr Teiche,

Die Einfiihrung einer Spezies verandert ein gesamtes
Okosystem sowie die Geographie der Region




(Trophic Cascades)

® Wale und Fisch / Krill
® Korallenriffe / Papageifisch / Schwamme

Runaway Cascades

® Elefanten / Savanne / Wuste
® Seeigel und Kelp —
Seeotter halt Seeigel unter Kontrolle

Johan Rockstrom, Big World, Small Planet
http://www.nature.com/scitable/knowledge/library/trophic-cascades-across-diverse-plant-ecosystems-80060347
Ripple, Beschta, Trophic cascades in Yellowstone: The first 15 years after wolf reintroduction

Dobson, Yellowstone Wolves and the Forces That Structure Natural Systems



http://www.nature.com/scitable/knowledge/library/trophic-cascades-across-diverse-plant-ecosystems-80060347

Ebola in Westafrika!?

Enzootic Cycle Epizootic Cycle
New evidence strongly implicates Epizootics caused by ebolaviruses appear humans, with the exception of Reston virus which
bats as the reservoir hosts for sporadically, producing high mortality among does not produce detectable disease In humans.
ebolaviruses, though the means of non-human primates and duikers and may Little Is known about how the virus first passes to
local enzootic maintainance and precede human outbreaks, Epldemics caused by humans, triggering waves of human-to-human
transmission of the virus within bat ebolaviruses produce acute disease among transmission, and an epidemic.
populations remain unknown.
Ebolaviruses:
Ebola virus (formerly Zaie virus)
Sudan virus
Tal Forest virus
Bundibugyo virus
Reston virus (non-human)
Human-to-human transmission s a
predominant feature of epidemics.

Following initial human Infection through
contact with an infected bat or other wid
animal, human-to-human transmission
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Wikimedia Com :

Center for Disease Control

https:// ickr.com/photos/121483302@N02/14632566347
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... und wer ist Schuld!?

Wer ist Schuld?

Rupert Riedl — Umweltquiz vor Okologie-Studenten (70er, 80er Jahre)
aus: Evolution und Erkenntnis (Piper, 1985).

Die Papierindustrie hat die Mur ruiniert:

. Der Schleusenwarter der Firma — er hat den

Wasserhochstand nicht abgewartet. (Nun stieg ich in
der Stufenleiter der Verantwortlichkeiten)

. Der Abteilungsleiter — seine Direktiven waren zu
wenig eindeutig

. Der Direktor — er setzte die Prioritat des Baus der

Klaranlage nicht durch
. Die Besitzer der Anteilspapiere — sie beeinflussen
die Prioritatenliste

. Die Gewerkschaft der Firma — sie setzen

Vollbeschaftigung vor Klaranlagen

Die Nachbarindustrie — sie macht das gleiche Papier
billiger

. Die deutsche Papierindustrie — sie exportiert
Papier noch billiger

8. Die Konsumenten — sie kaufen bei gleicher Qualitat
das billigere Papier

9. Die Werbung — sie empfiehlt stets bessere Qualitat

|0. Das Handelsministerium — es errichtet keine
Schutzzolle

| 1. Die EG — sie nimmt uns bei Schutzzollen
Landwirtschaftsprodukte nicht ab. (Nun stieg ich
wieder ab)

|2. Das Bautenministerium — es soll statt StraB3en
Umweltanlagen fordern

| 3. Die Gewerkschaften — sie drangen auf Stral3enbau
(wegen der Pendler)

|4. Der Schleusenwarter — er unterstutzt die _
Gewerkschaft




Die meisten Studenten hatten kein Problem einen
“Schuldigen” anzugeben.

“Diese Art instinktiver Simplifikation komplexer
Ursachenzusammenhange hat naturlich unsere ganze
Zivilisation gepragt. Und so wird der Mangel an Instinkt von
den Institutionen dieser Zivilisation nur noch verstarkt und

gerechtfertigt.”

"Der menschliche Verstand ist nicht dazu geschaffen,
komplexe Systeme zu verstehen"



Einen Schritt zuruck —
System!?
Nicht-linear?
Komplex!?



Was ist ein System!?

“A system is a set of things-people, cells, molecules, or whatever-
interconnected in such a way that they produce their own pattern of
behaviour over time.”

Donella Meadows, Thinking in Systems

“Ein System ist eine Menge von Dingen — Menschen, Zellen, Molekule, oder
was auch immer — verbunden in einer Weise, dass sie ein eigenstandiges
Verhalten uber die Zeit entwickeln.”



Feedback-Schleifen

eeeeeeee



Positive Negative
Feedback Feedback
(Reinforcing Loop) (Balancing Loop)

Geburten Bevolkerung Sterbefille
+
+

-+

Geburtenrate Sterberate

Variable (Lebenserwartung)



izienz

System-Maps

Wie wirkt sich die Effizienz
(von Geraten) auf den
Gesamt-Energieverbrauch aus!?
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“Angry Birds”

“Mensch argere dich nicht”
Easy + Simple

“Ein Imbiss-Stand”

Raumsonde (Bahn)

Flugverkehr

Complicated + Simple

Spieluhr, mechanische Uhr

Internet Dienste (Soll!)| | Auto (1970)
/ |
/ v

“Massive Multiplayer Internet Dienste (haufig)

Online Games”
“Dame/Schach”

Easy + Complex

Systemgastronomie (Lieferkette)

System der Imbiss-Stande einer Stadt

Kernkraftwerk (alt)

Auto (heute)

Finanzsystem

Complicated + Complex

Klimasystem(e)

Okosystem(e)
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Komplexe Systeme sind

® |Interdependent, das heilt das isolierte Betrachten von Teilen hilft nicht das
System-Verhalten zu verstehen und die Bedeutung der Teile sind nicht ohne
Betrachtung des Systems zu verstehen

e zeitliche Interdependenz (eine Variable abhangig von ihrer Vergangenheit)
® horizontale Interdependenz (zwischen Variablen)

® diagonale Interdependenz (eineV abhangig von der Vergangenheit anderer)

® Folge von Interaktionen zwischen vielen Teilen / Mehrfachverknupfung /
Ruckkopplungsschleifen

® dynamische Netzwerke
® nicht durch “Formel” vorhersagbar
® oft Systeme von Systemen (z.B. Okologie, Weltwirtschaft)

“In the complex world, the notion of ‘cause’ itself is suspect.; it is either nearly impossible to detect
or not really defined.”, Taleb (siehe Beispiel Rupert Ried)



Komplexe Systeme
verhalten sich...

Folgen Attraktoren daher:
® “Selbst-Heilend” (bis zu einem bestimmen Ausmal3!)
® Sie“lieben” Zufall (kleine Anderungen)
® Benotigen Ruhe nach Stress

Ursache und Wirkung sind nicht durch einfache Zusammenhange gegeben
Schadhafte Komponenten lassen sich nicht leicht austauschen

Zeigen unerwartetes Verhalten

Wenn sie uber bestimmte Grenzen (“Tipping Points” / Kippschalter)
geschoben werden, kann Verhalten sich schlagartig andern (neuer Attraktor,
runaway etc.)



Was ist neu!
Reduktionismus Vs.
Systemdenken



Warum ist das alles
wichtig (fur mich)?



Fast alle interessanten bzw. fur uns
relevanten Prozesse sind systemisch und
komplex (oder drohen es zu werden)

Fast alle modernen Technologien, vor
allem Informations- und
Kommunikationstechologien tragen zur
Erhohung der Komplexitat bei



Albert A. Bartlett

* bacteria growing steadily in a bottle
* double in number every minute
« at 11:00 one bacterium in the bottle

» at 12:00 bottle is full

N N~

11:00 12:00
1 Bacterium 100%

At what time is bottle half full?

At what time would an average bacterium realise that they are running out of space?



11:55 11:56 11:57 11:58 11:59
3,1% 6,3% 12,5% 25% 50%

Now imagine: bacteria make expedition and find
three new bottles. Colossal discovery! Three
times the resources they knew about.

How long can the growth continue as a result
of the discovery of three new bottles?



12:00
100%

12:01
200%

12:02
400%




Milliarden Menschen

Exponentielles Wachstum: oft eine Folge komplexer
Interaktionen und schwer in den Griff zu bekommen
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Planetare Grenzen

Phosphozyklus



<+——— current level

For centuries, atmospheric carbon dioxide had never been above this line
<+—— 1950 level

Climate / NASA: http://climate.nasa.gov/climate_resources/24/




Surface Air Temperature (C)
2046-2050 1.41




Wir leben im Anthropozen, das heil3t wir
Menschen sind zur geologischen Kraft des
Planeten geworden.

Wir greifen mit exponentiell wachsender
Geschwindigkeit in Systeme ein, die wir nicht
verstehen.

“If you are not confused,
you are not paying attention™

Tom Peters



Und,
was konnen wir tun’



Unser Denken und Fuhlen ist “linear”; wir haben grol3te
Schwierigkeiten dynamische nicht lineare (und gar
komplexe) Systeme zu verstehen und das Verhalten zu
antizipieren.

Bei Problemen, die aus systemischer (und komplexer)
Interaktion entstehen gibt es keine einfachen Antworten!



Was wir ublicherweise tun

® “Veschlimmbessern” durch den Glauben, komplexe Systeme zu verstehen und
verbessern zu konnen

®  Wissenschaft, beziehungsweise Nicht-Wissen nicht ernst nehmen
® Sich von der Resilienz komplexer Systeme tauschen lassen
® Ursache,Wirkung und Schuld falsch zuordnen

® Verbesserungsvorschlage, die das System noch komplexer machen (Die Medizin
ist schlimmer als die Krankheit)

®  “Strassen gegen Stau”
® [ndustrieanlagen mit immer mehr Komponenten

® Mit Konzepten, die in der Vergangenheit (unter anderen Rahmenbedingungen)
funktioniert haben, die Probleme der Zeit “losen” (Wirtschaftswachstum!)

® Und nicht zuletzt: Politiker wahlen, die uns einfache Antworten auf komplexe
Probleme geben



Beispiel:“Das Problem lasst sich durch
hohere Effizienz und neue Technologien losen?”

Entkopplung von Wirtschaftswachstum und
Ressourcenverbrauch / Mullproduktion.
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Was wir tun sollten

e Systemisches Denken! System(e) betrachten, nicht Einzelteile!
e Mit Uberraschungen rechnen (Tipping Points)!

® Unkenntnis ernst nehmen! Wenn wir ein System kaum verstehen — moglichst wenig
eingreifen (Okosysteme, Klima!)

® Mit systemischer Komplexitat umgehen
e Komplexitat reduzieren (wo katastrophale Fehler drohen) oder
e Komplexitat bewusst einsetzen (z.B. Universitat)

e Mit der Komplexitat leben (lernen):
Resiliente Systeme bauen statt traditionellem “Risiko-Management”

° “Versuch und Irrtum” ernst nehmen
° “Nonsense-Detektor’ einschalten

e Verantwortungsbewusste und intelligente Politiker wahlen, die systemisches
Denken verstehen!

Noch einige Beispiele...



Biosphare

Menschliche
Gesellschaft

VYirtschaft /
Okonomie

Will Day, Sustainability Challenges, Cambridge (201 )



Was macht Systeme
resilient?

Redundanz und Vielfalt
Flexibilitat der Einzelteile
flache Organisation

Negative Feedback Schleifen!

Kleine Einheiten / kontrollierte Interaktion: Zusammenbruch
eines Teils, darf das Gesamtsystem nicht bedrohen
(“too big to fail” ist eine Garantie fur Katastrophen)

standige Variabilitat / Stress / Selektion



“Die rettende ldee besteht schlicht darin, dafur zu
sorgen, dass die menschlichen und Berechnungsfehler
beschrankt bleiben, und zu verhindern, dass sie sich
im System ausbreiten”

Nassim Taleb
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“Wer steuert Wissenschaft und Technologie in einer
Demokratie, wenn die Menschen nicht die geringste
Ahnung davon haben?”, Carl Sagan

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
http://www.schatten.info

@alex_ buzz




