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2 UNU-MERIT, Keizer Karelplein 19, 6211 TC Maastriht, The NetherlandsAbstratBereits in den 1970er Jahren hat Ebeling gezeigt, daÿ Modelle der präbiotishen Evolutionauh zur Beshreibung ökonomisher Systeme herangezogen werden können. Insbesonderekonnten aus der Formalisierung von ökonomishen Theorien (Mehrwerttheorie von Marx,Innovationsdynamik von Nelson und Winter) Gleihungen für die Konkurrenz von Produzen-ten bzw. Tehnologien hergeleitet werden. Diese Ergebnisse werden hier zusammengefaÿt undgewürdigt. Im zweiten Teil des Aufsatzes diskutieren wir neuere Ansätze, um Innovation undSelektion in ökonomishen Systemen zu modellieren - wobei die Beziehungen zu Netzwerkenund zu biologishen Evolutionsmodellen im Vordergrund stehen.1 EonophysikDer Begri� �eonophysis� wurde 1995 durh H. Eugene Stanley Mantegna and Stanley (2000)auf einem Workshop am Saha Institute im indishen Kolkatta geprägt. In dieser Zeit begannenPhysiker weltweit, sih der Statistik von Börsen�uktuationen zuzuwenden. Ihr Interesse an der-artigen ökonomishen Phänomenen wurde vor allem initiiert durh die Verfügbarkeit von Datenüber Preise und Transaktionen, die in sehr kurzen Zeitabständen ermittelt und über das Internetübertragen wurden. Diese �Messreihen� konnten dann mit Methoden der nihtlinearen Dynamikund der statistishen Physik analysiert werden, die zuvor an physikalishen oder biologishenZeitreihen entwikelt worden waren. Dabei interessierte man sih auh für universale Charakter-istika, durh die Phänomene untershiedlihsten Ursprungs verglihen werden konnten. In denletzten zehn Jahren hat die Untersuhung sozio-ökonomisher Systeme mit Methoden der statis-tishen Physik einen rasanten Aufstieg erlebt, so daÿ die Forshungsgebiete �eonophysis�, inletzter Zeit auh �soiophysis� sih inzwishen etabliert haben.Die Euphorie bei der �Entdekung� immer neuer power laws verstellte allerdings auh den Blikfür die Tatsahe, daÿ bereits in früheren Jahrzehnten Physiker ihren Beitrag zu einem quan-titativen Verständnis sozio-ökonomisher Probleme geleistetet haben. Zu den Pionieren zähltneben Serge Galam, der wegen seiner frühen Publikationen mit Sozialwissenshaftlern (Galamet al., 1982) heute gern seine �Vatershaft� für die Soziophysik reklamiert (Galam, 2004), imdeutshsprahigen Raum vor allem Wolfgang Weidlih. Seine Arbeitsgruppe zur Quantitativen1/13
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http://www.sg.ethz.h Frank Shweitzer, Gerald Silverberg: Konkurrenz, Selektion und Innovation inökonomishen Systemen, in: Th. Pöshel, H. Malhow, L. Shimansky-Geier(Hrsg.): Irreversible Prozesse und Selbstorganisation, Berlin: Logos-Verlag,2006, S. 361-373Soziodynamik am II. Physikalishen Institut der Universität Stuttgart leistete über 25 Jahrehinweg wihtige Beiträge zur Sozio- und Eonophysik (Helbing and Weidlih, 1995; Weidlih,1991, 2000; Weidlih and Haag, 1983). Shon 1971 wurden Weidlihs Arbeiten zur Meinungs-bildung in einer internationalen sozialwissenshaftlihen Zeitshrift publiziert (Weidlih, 1971) �ein Leistungsausweis, den die Mehrheit der Sozio- und Eonophysiker heute shuldig bleibt.Zu den deutshen Pionieren der Eonophysik zählt aber ebenso Werner Ebeling, der einen ganzanderen Bereih für dieses Forshungsgebiet ershloÿ: die Dynamik von Konkurrenz- und In-novationsprozessen in ökonomishen Systemen. Diese Problematik wird insbesondere innerhalbder evolutionären Ökonomie seit vielen Jahren untersuht (einen Überblik gibt die in (Nelsonet al., 1976; Shweitzer and Silverberg, 1998; Silverberg, 1997; Silverberg et al., 1988; Silverbergand Verspagen, 1994) versammelte Literatur). Anfang der 1970er Jahre befaÿte sih Ebeling mitder Theorie der molekularen Selektion von Manfred Eigen (Eigen, 1971). Eigen widmete sih� nahdem er den Nobelpreis für Chemie erhalten hatte � der Frage, wie selbstreproduzierendeEinheiten (z.B. Biopolymere) sih innerhalb eines evolutionären Prozesses durhsetzen. Eines derResultate dieser Theorie war die (Wieder-)Entdekung einer Selektionsdynamik, die shon 1930von Ronald A. Fisher (Fisher, 1930) diskutiert wurde und die sih unter Vernahlässigung vonMutationen wie folgt formalisieren läÿt:
dxi

dt
= xi (Ei − 〈E〉) ; 〈E〉 =

N
∑

j=1

xjEj ;

N
∑

j=1

xj = 1 (1)Hier ist xi der relative Anteil einer hemishen Sorte i = 1, ...,N , die sih mit der Rate Ei selbstreproduziert. 〈E〉 ist die mittlere Reproduktionsrate. Gl. (1) beshreibt einen Konkurrenzprozeÿzwishen vershiedenen hemishen Sorten, bei dem die Reproduktionsrate Ei ein Maÿ für dieFitness der jeweiligen Spezies ist. Danah wähst der relative Anteil nur für Sorten mit einerRate gröÿer als der mittleren Reproduktionsrate, während er für alle anderen im Verlaufe derZeit exponentiell abnimmt. Selektion bedeutet also, daÿ die � bezogen auf den Durhshnitt� weniger erfolgreihen Sorten (Ei < 〈E〉) im Verlaufe der Zeit sukzessive aus dem Systemeleminiert werden.Ebeling stellte shon 1976 heraus, daÿ diese Dynamik auh zur Beshreibung von Konkurrenzsit-uationen in ökonomishen Systemen herangezogen werden kann, etwa um den relativen Marktan-teil von Produzenten im Kapitalismus der freien Konkurrenz zu modellieren (Feistel and Ebeling,1976). Anders aber als bei einigen neueren Arbeiten der Eonophysik wurde die Beziehung zwis-hen biohemishen und ökonomishen Konkurrenz- und Selektionsprozessen niht durh platteAnalogiebildung erreiht, etwa �Konzentration der Sorte = relativer Marktanteil des Produzen-ten�, �Fitness = Kostpreis�, sondern � und das ist das Herausragende in diesem Zusammenhang� die Dynamik wurde durh Formalisierung einer ökonomishen Theorie begründet.
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http://www.sg.ethz.h Frank Shweitzer, Gerald Silverberg: Konkurrenz, Selektion und Innovation inökonomishen Systemen, in: Th. Pöshel, H. Malhow, L. Shimansky-Geier(Hrsg.): Irreversible Prozesse und Selbstorganisation, Berlin: Logos-Verlag,2006, S. 361-3732 Mehrwerttheorie nah MarxDie Herleitung der Selektionsgleihung aus der Marxshen Theorie des Mehrwertes war Gegen-stand einer Belegarbeit∗ von Rainer Feistel, die von Werner Ebeling als Physiker mitbe-treut wurde. Diese Untersuhungen wurden, den damaligen Verhältnissen entsprehend, nurin Zeitshriften von lokaler Bedeutung publiziert, die heute vergessen sind† � eine zweiseitigeKurzfassung wurde immerhin noh in die Standardwerke zur Physik der Selbstorganisation undEvolution (Ebeling et al., 1990; Ebeling and Feistel, 1982) aufgenommen, die heute auh vergrif-fen sind. Es ist hier leider niht der Raum, um die Formalisierung der Marxshen Wertgesetzes imEinzelnen nahzuzeihnen (Feistel, 1977), deshalb sollen aus den genannten Arbeiten nur einigeprinzipielle Shritte wiederholt werden.Betrahten wir einen Satz von Produzenten, i = 1, ...,N , die ihre Ware vom gleihen Typ aufdem gleihen Markt absetzen. Für die Herstellung dieser Ware ist bei jedem Produzenten eineindividuelle Arbeitszeit notwendig, diese bestimmt den individuelle Wert pro Warenmenge ωi.
1/ωi kann auh als Maÿ für die Arbeitsproduktivität angesehen werden. Eine Selektionsdynamik(1) hat zwei Pfeiler, (i) einen Erhaltungssatz (Konkurrenz bei begrenzten Ressouren) und (ii)einen Selbstverstärkungsmehanismus. Der Erhaltungssatz ist durh die Marxshe Werttheoriegegeben: Die Summe der individuellen Werte ωi von Warenmengen dai wird im gesellshaftlihenAustaushprozeÿ über den Marktpreis p ausgedrükt, der ein Maÿ für die gesellshaftlih anerkan-nte notwendige Arbeitszeit zur Herstellung der Ware darstellt. Aus

∑

i

ωidai = p
∑

i

dai (2)folgt mit der Produktionsgeshwindigkeit yi = dai/dt als Gleihung für den einheitlihen Mark-tpreis der Mittelwert
p = 〈ω〉 =

∑

ωiyi
∑

yi

(3)Der am Markt realisierte Wert p dai dekt zum einen die eingesetzen Kosten κidai des Produzen-ten i, wobei κi der sogenannte Kostpreis ist � nah Marx eine Summe aus variablem Kapital(Löhne) und konstantem Kapital (Mashinen). Was über diese Kosten hinausgeht, ist der Pro�t
mi des Produzenten:

〈ω〉 dai = κidai + mi (4)
∗ Eine solhe Belegarbeit sollte Kenntnisse im Fah Marxismus-Leninismus nahweisen und gehörte zum P�iht-programm des Doktorats in Physik in der damaligen DDR.
† Dazu zählen die Rostoker Philosophishen Manuskripte, in deren Heft �Physik und Gesellshaftswis-senshaften� (1977) Ebeling einen Beitrag über die Theorie dynamisher Systeme und ihre Anwendung auf Teil-prozesse der Warenproduktion verö�entlihte (Ebeling, 1977), während Feistel im selben Heft die Ergebnisseseiner Belegarbeit zusammenfaÿte (Feistel, 1977). Weitere Beiträge ershienen in den Rostoker PhysikalishenManuskripten (Ebeling, 1978; Ebeling et al., 1977). Zu nennen sind ebenfalls die Wissenshaftlihe Zeitshrift derWilhelm-Piek-Universität bzw. diejenige der Humboldt-Universität, in deren Naturwissenshaftlihen (NWR)bzw. Gesellshafts- und Sprahwissenshaftlihen Reihen (GSR) Ebeling und Feistel etlihe ihrer Resultate ausdieser Zeit ausführlih dargestellt haben. (Ebeling, 1976; Ebeling and Feistel, 1976; Feistel and Ebeling, 1976)3/13

http://www.sg.ethz.ch


http://www.sg.ethz.h Frank Shweitzer, Gerald Silverberg: Konkurrenz, Selektion und Innovation inökonomishen Systemen, in: Th. Pöshel, H. Malhow, L. Shimansky-Geier(Hrsg.): Irreversible Prozesse und Selbstorganisation, Berlin: Logos-Verlag,2006, S. 361-373Die geforderte Selbstverstärkung wird durh die Annahme realisiert, daÿ dieser Pro�t wiederumzur Erweiterung der Produktion eingesetzt wird. Nimmt man einen linearen Ein�uÿ auf dieVeränderung der Produktionsgeshwindigkeit an, so folgt aus Gl. (4):
dyi

dt
= αi

dmi

dt
= αiyi (〈ω〉 − κi) (5)Die Produktion kann also nur expandieren, wenn der Kostpreis geringer ist als der erzielte Mark-tpreis, der wiederum von allen anderen Produzenten abhängt. Wenn es einem Produzentengelingt, seine Arbeitsproduktivität zu steigern, dann hat er gröÿere Wahstumshanen, gle-ihzeitig drükt er damit � im Rahmen dieses Modells � aber auh den Preis.Um von hier aus auf die Selektionsgl. (1) zu kommen, muÿ man zunähst zu relativen Marktan-teilen xi = yi/

∑

yi der einzelnen Prozenten übergehen. Wegen der Quotientenregel folgt aus Gl.(5) (Feistel, 1977):
dxi

dt
= xi

[

〈ω〉
(

αi − 〈α〉
)

+ 〈ακ〉 − αiκi

] (6)was bereits voraussetzt, daÿ die Erweiterung der Produktion bei konstantem Kostpreis vor sihgeht. Nur für den Fall, daÿ alle Produzenten den gleihen Anteil α = αi des Pro�ts für dieProduktionssteigerung einsetzen, folgt als Selektionsgleihung:
dxi

dt
= αxi

[

〈κ〉 − κi

] (7)wobei der Kostpreis κ die Rolle des Fitnesswertes übernimmt. Da hier eine unbegrenzte Auf-nahmefähigkeit des Marktes für die Produkte angenommen wird, spriht man von shwaherSelektion. Man kann ebenso von indirekter Selektion sprehen, die aufgrund einer globalen Kop-plung über den Mittelwert erfolgt. Obwohl alle Produzenten aufgrund ihrer Investitionen stetigwahsen, nimmt der relative Anteil der weniger erfolgreihen Produzenten (κi > 〈κ〉) stetig ab.Im Verlaufe dieses indirekten Selektionsprozesses wird sih der Produzent mit dem geringstenProduktionsaufwand durhsetzen. Wer weiterhin am Markt der freien Konkurrenz bestehen will,muÿ also seinen Aufwand κi ständig verringern � indem er zum Beispiel die Produktion inBilliglohnländer auslagert. Im Zeitalter der Globalisierung ist diese Dynamik damit aktuellerdenn je.3 InnovationsdynamikSo überzeugend die Herleitung des Selektionsgleihung aus dem Marx'shen Wertgesetz ist � dieökonomishe Realität wird durh dieses winner-takes-all-Senario nur unzureihend abgebildet,was niht zuletzt den Idealisierungen des Marxshen Theorieansatzes zuzushreiben ist.∗
∗ Feistel hat bereits in seiner Belegarbeit (Feistel, 1977) darauf hingewiesen, daÿ, bedingt durh denwissenshaftlih-tehnishen Fortshritt, die Mehrwertrate und die organishe Zusammensetzung � das Verhältnis4/13
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http://www.sg.ethz.h Frank Shweitzer, Gerald Silverberg: Konkurrenz, Selektion und Innovation inökonomishen Systemen, in: Th. Pöshel, H. Malhow, L. Shimansky-Geier(Hrsg.): Irreversible Prozesse und Selbstorganisation, Berlin: Logos-Verlag,2006, S. 361-373Nihtdestotrotz kann die Selektionsgleihung auh in anderen ökonomishen Zusammenhängensinnvoll interpretiert werden. Auh hier hat Werner Ebeling Pionierarbeit in der Eonophysikgeleistet, indem er bereits 1980 ein stohastishes Modell zum tehnologishen Wandel publizierte(Jiménez Montano and Ebeling, 1980). Anknüpfend an die Arbeiten der Ökonomen Nelson undWinter (Nelson et al., 1976) wurde ein Substitutionsmodell für Tehnologien vorgeshlagen, dasauf zwei Grundannahmen beruht: (i) Selbstreproduktion existierender Tehnologien proportionalzu deren Gesamtertrag (Fitness) Ai, (ii) Imitation erfolgreiher Tehnologien mit der Rate µ:ein neue Tehnologie mit gröÿerer Fitness ersetzt eine alte proportional zur Fitness Ai sowie zurZahl der existierenden und der potentiellen Nutzer. Zusätzlih wurden stohastishe E�ekte wieFehlerraten (Di) und Mutationen (Aij : Wehsel zu �benahbarten� Tehnolgien) berüksihtigt.Unter diesen Annahmen konnte aus einer stohastishen Mastergleihung über die Mittelwerts-bildung ebenfalls eine Art Selektionsgleihung für die Zahl der Einheiten Ni einer bestimmtenTehnologie i hergeleitet werden (Jiménez Montano and Ebeling, 1980):
dNi

dt
= (Ai − Di)Ni + µNi

[

Ai − 〈A〉
]

+
∑

k

(

AkiNi − AikNk

) (8)Hier beshreibt der erste Term die Selbstreproduktion, der zweite Term die Konkurrenz vonTehnologien hinsihtlih ihrer Fitness und der dritte Term die Übergänge zu benahbarten Teh-nologien. Diese Ansätze wurden von Ebeling seit den 1980er Jahren in vershiedene Rihtungenerweitert, zum Beispiel zur Beshreibung der Migration von Wissenshaftlern (Brukner et al.,1990), und tatsählih auh in angesehenen ökonomishen Zeitshriften verö�entliht (Brukneret al., 1996).Allgemein läÿt sih die Dynamik für die �Besetzungszahlen� einer bestimmten Tehnologie imthermodynamishen Limit, 〈Ni〉 /N → xi, wie folgt zusammenfassen (Ebeling et al., 2000):
dxi

dt
=

N
∑

j=1

(

Aijxj + BijNxixj +
∑

k

CijkN
2xixjxk

) (9)Im Fall j = i bezeihnet der erste Term die spontane Selbstreproduktion bzw. Versagen vonTehnologie i, in Analogie zu Gl. (8) für den diskreten Fall. j 6= i dagegen beshreibt die Repro-duktion der Tehnologie i auf Kosten von j. Durh geeignete Wahl der Aij und Bij können auhdie bisherigen Selektionsgleihungen zurükgewonnen werden.Wir wollen uns im folgenden mit einem Spezialfall für die Innovationsdynamik beshäftigen, dervon Ebeling bereits formal in dieser Gleihung berüksihtigt und auh in anderem Zusammen-hang explizit diskutiert wurde (Ebeling et al., 1990) � nämlih der Fall der Kreuzkatalyse, wodas Wahstum eines Marktanteils oder eine Tehnologieverbreitung gerade niht von der Selb-streproduktion bestimmt wird. Bisher hing die zugrundeliegende Dynamik für die Produzentenvon konstantem und variablem Kapital � niht konstant bleiben, was letztlih zu nihtlinearen Selektionsgleihun-gen führt. Wenn zum Beispiel höhere Produktionsraten zu einer Senkung des Kostpreises führen, dai/dyi < 0,dann �ndet man Hyperselektion. 5/13
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http://www.sg.ethz.h Frank Shweitzer, Gerald Silverberg: Konkurrenz, Selektion und Innovation inökonomishen Systemen, in: Th. Pöshel, H. Malhow, L. Shimansky-Geier(Hrsg.): Irreversible Prozesse und Selbstorganisation, Berlin: Logos-Verlag,2006, S. 361-373bzw. die Nutzer einer Tehnologie stets ab von der Fitness Ei und dem relativen Anteil xi, derinfolge eines zugrundeliegenden Erhaltungssatzes zu einer globalen Kopplung mit den anderen
xj führte.In vielen, auh ökonomish relevanten, Fällen wird die Wahstumsdynamik aber niht von dereigenen Fitness bestimmt, sondern von der Art der Vernetzung, zum Beispiel mit anderen Fir-men, durh die der Zugang zu tehnologishem Wissen und zu Innovationen ermögliht wird.Für dieses Wissen gibt es auh keinen �Erhaltungssatz�, es wird niht weniger, wenn man esteilt � selbst wenn es aufgrund einer endlihen Population eine Marktbegrenzung für die Zahlabsetzbarer neuer Produkte geben sollte. Konkret betrahten wir die folgende Dynamik für dieWissensproduktion (�Output�) einer Firma:

dyi

dt
=

N
∑

j

Aijyj − Dyi. (10)Die Aij ∈ {0; 1} stellen eine Matrix dar, die angibt, ob Firma i mit Firma j verlinkt ist, also anihrem Wissen, ihren Innovationen teilhaben kann. Diese Links sind unidirektional, d.h. Firma jmuÿ niht gleihzeitig etwas von Firma i haben. Der zweite Term beshreibt eine Verringerungder Produktion mit der Rate D aufgrund vershiedener E�ekte (Reibungsverluste) � damit wirdein ungebremstes Wahstum eingeshränkt.Gl. (10) entspriht einer Dynamik, die auh für präbiotishen Evolution angenommen wird (Jainand Krishna, 1998) und in ähnliher Form von Manfred Eigen in seiner Hyperzyklus-Theorieverwendet wurde (Eigen, 1971; Eigen and Shuster, 1979). Der Hintergrund dieses Ansatzes fürdie Wissensproduktion ist folgender: Würde jede Firma i sih rein durh Selbstreproduktionvergröÿern, dann käme es zur oben beshriebenen Selektion, was bedeutet, daÿ letztlih nur eineFirma überlebt. Damit würde aber auh das Wissen, das in den anderen Firmen vorhandenwar, unweigerlih vernihtet werden: Einfalt statt Vielfalt. Mit der Annahme, daÿ Firmen nihtvollständig �egoistish� handeln und ein Interesse am Überleben anderer Firmen haben, wird dieAutokatalyse durh eine Fremdkatalyse ersetzt; das Gesamtsystem verhält sih also überwiegendkooperativ.Indem man von den absoluten Produktionen yi zu den relativen Produktionen xi = yi/
∑

j yjübergeht, die durh ∑j xj = 1 normalisiert sind, kann Gl. (10) transformiert werden (Jain andKrishna, 1998):
dxi

dt
=

N
∑

j

Aijxj − xi

N
∑

k,j

Akjxj . (11)Für gegebene Vernetzungen entwikelt sih das Gleihungssystem (11) in einen stationärenZustand, der durh die Koexistenz aller Firmen gekennzeihnet ist � freilih auf sehr unter-shiedlihem Produktions- bzw. Wissensniveau.Um in dieses Szenario dennoh Selektion � das Aussterben der niht Erfolgreihen � einzubauen,kann man annehmen (Jain and Krishna, 1998), daÿ nah Erreihen des stationären Zustandes6/13
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http://www.sg.ethz.h Frank Shweitzer, Gerald Silverberg: Konkurrenz, Selektion und Innovation inökonomishen Systemen, in: Th. Pöshel, H. Malhow, L. Shimansky-Geier(Hrsg.): Irreversible Prozesse und Selbstorganisation, Berlin: Logos-Verlag,2006, S. 361-373die Firma mit dem geringsten Output xk aus dem System entfernt und durh eine neue Firmamit zufällig gewählten Vernetzungen ersetzt wird. Diese Art der Selektion/Mutation � auh Ex-tremaldynamik genannt (Bak and Sneppen, 1993) � ist also kein intrisisher Prozeÿ, sondern einEingri� von auÿen, der auf einer externen Evaluation beruht. Durh den Ersatz bleibt die Zahlder beteiligten Firmen konstant, aber das �mutierte� Netzwerk strebt einem neuen stationärenZustand zu. Für das Gesamtsystem ermögliht dieser Substitutionsprozeÿ eine �Höherentwik-lung� in Rihtung besser vernetzter Firmen mit gröÿerem Output.Wie die Simulation in Abb. 1(rehts) zeigt, wird dies den Firmen aber genau zum Verhängnis.Während nah einer Anfangsverzögerung die mittlere Zahl von Vernetzungen im System unddamit auh der Output der einzelnen Firmen kontinuierlih steigt, stellen sih in einer zweitenSättigungsphase bemerkenswerte Einbrühe ein, die durh das Zusammenspiel der entstehendenkooperativen Zyklen innerhalb des Netzwerkes (Abb. 1(links)) und die externe Selektionsdy-namik begründet sind. Aufgrund der zufälligen Anfangsvernetzung der Firmen gibt es in derersten Phase viele Firmen, die niht erfolgreih vernetzt sind und damit ausselektiert werdenkönnen. Wenn sih ein kooperativer Zyklus � also eine geshlossene Kette von miteinander ver-netzten Firmen � herausbildet, dann sind dessen Mitglieder aufgrund ihres Erfolges quasi vorder Selektion geshützt, so dass am Ende nur noh Firmen übrigbleiben, die Teil dieses kooper-ativen Zyklus sind. Ab dann muÿ die externe Selektion allerdings eines dieser Mitglieder tre�en,was verheerende Einbrühe für das Netzwerk kooperierender Firmen bedeutet. Allerdings wer-den diese im Verlaufe der Entwiklung durh die Entstehung neuer kooperativer Zyklen wiederausgeglihen.4 Innovationsnetzwerke mit lokaler SelektionDas oben beshriebene Modell eines Innovationsnetzwerkes ist neben der Selektionsdynamik Gl.(1) ein weiteres Beispiel dafür, daÿ einfahe Modelle der präbiotishen Evolution durhaus ineinem ökonomishen Kontext interpretiert werden können. Eine genauere Analyse zeigt allerdingsdie begrenzte ökonomishe Relevanz dieser Übertragung. Zunähst einmal wird die Perspektiveder Firmen völlig auÿer aht gelassen: Firmen vernetzen sih niht zufällig, wie im obigen Mod-ell angenommen, sondern unter Berüksihtigung ihres eigenen Nutzens. Sie sollten also selbstentsheiden, ob sie zu anderen Firmen einen Link aufbauen, also ihr Wissen weitergeben, oderdies ablehnen dürfen. An die Stelle einer externen Selektion, die die shwähste Firma und damitderen Vernetzungen eliminiert, sollte eine lokale Selektion treten, bei der die einzelne Firma überihre Vernetzung entsheidet. Weiterhin sollte berüksihtigt werden, daÿ Links auh Kosten imzweifahen Sinne verursahen: durh Kommunikation (Transaktionskosten) und (indirekt) durhWeitergabe von Knowhow. Wenn allerdings die Firmen selbst über ihre Links entsheiden dür-fen, dann gäbe es aus ihrer utilitaristishen Perspektive keinen Grund, einer Vergröÿerung deskooperativen Zyklus � wie sie im obigen Modell beobahtet wurde � zuzustimmen, denn jeder7/13
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Figure 1: (Rehts): Zahl von Vernetzungen eines Netzwerks mit 100 Knoten über der Zeit,gemessen in Selektions/Mutationsshritten n. Der Parameter m gibt vershiedene anfängliheVernetzungsdihten an. (Links): Vernetzungsstruktur eines Netzwerks mit 100 Knoten zur Zeit
n = 1290 (m = 0.25). Die dunklen Knoten sind Teil des kooperativen Zyklus und durh einebesonders hohe Produktion gekennzeihnet. Erkennbar ist auh die groÿe Peripherie niht-kooperierender Firmen, die vom Output der kooperierenden Firmen pro�tieren. (Seufert andShweitzer, 2006)neue erfolgreihe Partner verringert den eigenen relativen Anteil am Gesamtergebnis.∗ In einerDynamik, die den relativen Output maximiert, würde bei �selbstbestimmten� Firmen ein groÿerkooperativer Zyklus also gar niht mehr auftreten.Das Dilemma läÿt sih umgehen, indem man anstelle der relativen Anteile der Firmen an derGesamtproduktion wieder auf die absolute Produktion von Gl. (10) zurükgeht und in diesesModell statt dessen einen Kostenterm aufnimmt, der die Anzahl ausgehender Links Aki derFirma i berüksihtigt (König et al., 2006):

ẏi = −Dyi +
N
∑

i=j

Aijyj − c

(

N
∑

k=1

Aki

)α

y2

i (12)Der Kostenterm ist quadratish in yi, um wie in Gl. (11) die Konvergenz in einen stationärenZustand zu gewährleisten. Nah Erreihen dieses Zustandes wird anstelle einer externen Selektionund Substitution der �shwähsten� Firma eine existierende Firma i ausgewählt zu überprüfen,ob sie ihren Nutzen (ihren �Output�) durh Abbau oder Aufbau von Links zu anderen Firmenvergröÿern kann. Für jede der möglihen Kon�gurationen wird zunähst der neue stationäre
∗ Das war auh im obigen Modell der Fall, allerdings konnten dort die Firmen keine abgehenden Links zuanderen Firmen � also die Weitergabe von Wissen � ablehnen. Die Vernetzung wurde durh einen Zufallsprozeÿbestimmt. 8/13
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10Figure 2: Entwiklung eines groÿen kooperativen Zyklus, wenn Firmen in der Lage sind, ihrenOutput dadurh zu maximieren, dass sie selbst Verbindungen zu anderen Firmen aufbauen oderentfernen. Je dunkler die Farbe des Knotens, desto höher der Output der Firma. (König et al.,2006)Die Ergebnisse dieses modi�zierten Modells lassen sih in Abb. 2 veranshaulihen. Hier wurdeals Ausgangspunkt keine zufällige Vernetzung von Firmen gewählt, sondern ein perfekter kooper-ativer Zyklus, bei dem jede Firma gleih vernetzt ist und einen gleih groÿen Output produziert.Dies Kon�guration ist stabil gegen den alleinigen Abbau von Links, da jede Firma kurzfristigzwar Kosten sparen würde, aber langfristig keinen Input von ihrer �Nahbar�-Firma mehr erhaltenwürde, weil diese aufgrund des unterbrohenen kooperativen Zyklus selbst keinen Output mehrproduzieren kann. Kombiniert man die beiden möglihen Strategien, Abbau vorhandener Linksund Aufbau neuer Links, miteinander, dann wird dieser perfekte kooperative Zyklus allerdingsinstabil und zerfällt zugunsten einer Mehrzahl kleinerer kooperativer Zyklen, wie Abb. 2 zeigt.Interessanterweise wird dieser Zerfall durh diejenigen Firmen beshleunigt, die aufgrund einerkurzfristigen Kostenersparnis ihre Auswärtsverbindungen zu �Nahbar�-Firmen einstellen. Dadie Nahbar�rmen aber die Möglihkeit haben, neue Links aufzubauen, können sie die niht-kooperative Firma (die aufgrund ihrer mangelnden Vernetzung auh niht mehr wesentlih zumNutzen der anderen beiträgt) auÿen vorlassen und statt dessen einen direkten Link zu einer besservernetzten Firma etablieren. Dadurh wird eine niht-kooperative Firma in wenigen Shrittenisoliert � das System erreiht wiederum einen stabilen Zustand, in dem allerdings niht mehr alleFirmen vernetzt sind.5 ZusammenfassungAuto- und kreuzkatalytishe Wahstumsprozesse, die in den frühen Stadien der biologishen Evo-lution eine groÿe Rolle spielen, können auh als Paradigma zur Modellierung von einigen Aspek-ten der ökonomishen Entwiklung dienen. In diesem Aufsatz haben wir vershiedene Beispieledafür diskutiert, die zum Teil auf Arbeiten von Werner Ebeling in den 1970er und 1980er Jahrenzurükgehen. Insbesondere wurde bereits von Ebeling und Feistel gezeigt, dass im Kapitalismusder freien Konkurrenz der Marktanteil von Firmen durh eine Selektionsgleihung beshrieben9/13
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http://www.sg.ethz.h Frank Shweitzer, Gerald Silverberg: Konkurrenz, Selektion und Innovation inökonomishen Systemen, in: Th. Pöshel, H. Malhow, L. Shimansky-Geier(Hrsg.): Irreversible Prozesse und Selbstorganisation, Berlin: Logos-Verlag,2006, S. 361-373werden kann, die Analogien zur Fisher-Eigen-Gleihung für die Konkurrenz von selbstrepro-duzierenden Makromolekülen aufweist. Das Verdienst dieser Untersuhung liegt dabei wenigerim Aufzeigen derartiger Analogien, als vielmehr in der Herleitung einer solhen Dynamik auseiner ökonomishen Theorie, der Mehrwerttheorie von Marx, die dafür entsprehend formalisiertwurde.Die Selektion � also das Aussterben von weniger erfolgreihen Firmen � erfolgt im Rahmendieses ökonomishen Modells aufgrund von zwei Prozessen: (a) Selbstverstärkung, d.h. erzieltePro�te werden zur Erweiterung der bestehenden Produktion eingesetzt, (b) globale Kopplung,d.h. ein zugrundeliegender Erhaltungssatz sorgt dafür, daÿ trotz absolutem Wahstum das rel-ative Wahstum einzelner Firmen negativ sein kann, was letztlih ihre Verdrängung vom Marktbewirkt.Diesem Szenario der Konkurrenz und Selektion haben wir im zweiten Teil dieses Aufsatzes einanderes Szenario gegenübergestellt, wo das Wahstum einer Firma vornehmlih durh die Ver-netzung mit anderen Firmen bedingt ist. Dies kann als Prototyp eines Innovationsnetzwerkesinterpretiert werden, in dem Firmen Wissen an andere Firmen weitergeben und dadurh derenOutput erhöhen. Auh hier gibt es Analogien zu Wahstumsdynamiken der präbiotishen Evolu-tion, etwa zur Theorie der Hyperzyklen, die ebenfalls von Ebeling untersuht wurde. Die Selektionwurde in diesem Modell in Form einer Extremaldynamik eingeführt, bei der die Firma mit demgeringsten Output durh eine zufällig vernetzte Firma ersetzt wird. Aufgrund dieses externenSelektionsdruks erhält man im Ende�ekt ein System von gut vernetzten Firmen � einen koop-erativen Zyklus. Sobald alle Firmen Teil dieses Zyklus sind, wird dieser allerdings anfällig gegenSubstitution einzelner Firmen, weil damit das kooperative Netzwerk teilweise zerstört wird.Ein mehr ökonomish motiviertes Modell berüksihtigt neben der katalytishen Wirkung vonVernetzungen vor allem die Tatsahe, daÿ Firmen in Abhängigkeit von ihrem erwarteten Out-put selbst über die Vernetzung mit anderen Firmen entsheiden. An die Stelle einer �exter-nen� Evaluierung/Selektion und zufälligen Neuvernetzung tritt damit eine lokale Selektion, diejede einzelne Firma hinsihtlih ihrer Vernetzungen vornimmt. Berüksihtigt man zusätzlih dieKosten von Vernetzungen, dann zeigt sih, daÿ groÿe kooperative Zyklen instabil sind und stattdessen kleine Netzwerke kooperierender Firmen bevorzugt werden.Die vershiedenen Beispiele mahen deutlih, daÿ die Theorie komplexer Systeme, zu der WernerEbeling auf den untershiedlihsten Gebieten � niht nur in der Eonophysik � wesentliheBeiträge geleistet hat, auh Ansätze für die Modellierung grundlegender ökonomishe Prozessebereitstellt. Damit dieses Ansätzen auh innerhalb der Ökonomie akzeptiert werden, ist freiliheine Forshungshaltung notwendig, die sih niht an den etablierten Grenzen dieser Wissenshaftorientiert, sondern die bereit ist, sih aus intellektueller Freude mit fahübergreifenden Proble-men und neuen Methoden auseinanderzusetzen. Gerade in dieser Hinsiht kann Werner Ebelingals wissenshaftlihes Vorbild dienen.
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