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Die Beziehungen zwischen Physik und evolutorischer Okonomik entfalten sich auf zwei verschie-
denen Ebenen. Zum einen formuliert die Physik als grundlegende Naturwissenschaft Gesetze und
Bedingungen, denen auch die Okonomie Rechnung tragen muB. Zum anderen liefert gerade die
moderne Entwicklung innerhalb der Physik paradigmatische Einsichten in die Dynamik komplexer
Prozesse, die in analoger Weise oftmals auch auf 6konomische Prozesse anwendbar sind, wenngleich
man sich hier vor einer zu kurz gedachten Ubertragung hiiten muf}. Beide Punkte sollen im folgen-
den diskutiert werden, wobei der Schwerpunkt auf den physikalischen Aspekten des gegenwértigen
Evolutionsverstdndnisses liegt.

1 Energetische Bedingungen

Fundamentale Naturgesetze zeichnen sich dadurch aus, daf sie fiir alle Bereiche, im rdumlichen
wie im zeitlichen Sinne, gelten. Dies bedeutet nicht, dafl derartige Naturgesetze bereits die gesamte
Entwicklung, etwa in 6konomischen Systemen, determinieren. Aber durch ihre Existenz werden
Bedingungen festgesetzt, die von der Okonomie nicht auBer Kraft gesetzt werden kénnen. Auch
chemische, biologische, geologische Prozesse kénnen nur innerhalb der Grenzen ablaufen, die durch
die physikalisch erlaubten Prozesse bestimmt werden. Allerdings sind sie nicht aus physikalischen
Gesetzen deduzierbar, sondern haben ihre eigene — Komplexitét, die aus der Entstehung von
neuen Systemeigenschaften resultiert (Emergenzproblem). Insofern wére ein Reduktionismus, der
alles auf physikalische Prinzipien zuriickfithren wollte, nicht haltbar.

Zu den fundamentalen Einsichten der Physik zdhlen die Hauptsitze der — Thermodynamik.
Der erste Hauptsatz besagt, dal die Summe aller Energien in einem isolierten System konstant ist.
In einem solchen System kann Energie also weder erschaffen noch vernichtet, sondern nur umge-
wandelt werden. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik bestimmt die Richtung einer solchen
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Energieumwandlung: Spontan ablaufende Prozesse verlaufen nur in einer Richtung, bei der hoher-
wertige Energie in niederwertige Energie umgewandelt wird. Das physikalische Maf fiir den “Wert”
der Energie ist die Entropie (— Entropie und Energie). Sie ist um so geringer, je h6herwertiger
die Energie ist. Diejenige Energie, die noch fiir Umwandlungsprozesse zur Verfiigung steht, wird
auch als freie Energie bezeichnet. Der Begriff “Energieverbrauch” bezieht sich im physikalischen
Sinne auf den Verbrauch freier Energie. Begriffe wie “Energieproduktion” oder “Energieerzeugung”
beschreiben auch nur einen speziellen Umwandlungsproze}, zumeist den von anderen Energieformen
in elektrische Energie.

Die ausgezeichnete Richtung dieser Umwandlungsprozesse, die auf ihrer Irreversibilitdt beruht,
erlaubt die Einfithrung eines Zeitpfeils (— Zeit), durch den die zeitliche Symmetrie dynamischer
Prozesse, wie sie beispielsweise fiir die klassische Mechanik charakteristisch ist, gebrochen wird.
Damit wird ein Aspekt der Historizitdt in die physikalische Beschreibung eingefiihrt. Zugleich wird
auch ein definitives Ende fiir gerichtete Prozesse postuliert ( Wdarmetod). Dieses ist bei maximaler
Entropie des Systems erreicht, das heifit, die im System vorhandene Energie kann nicht weiter
“entwertet” werden (thermodynamischer Gleichgewichtszustand).

Die obige Beschreibung gilt zunéchst fiir isolierte Systeme, die keinen Austausch von Materie und
Energie mit ihrer Umgebung haben. Da das Universum als Ganzes als ein solches isoliertes System
angesehen werden kann, wurden aus der Existenz des zweiten Hauptsatzes schon frith Schluf$fol-
gerungen fiir die kosmologische Entwicklung gezogen. Im lebensweltlichen Bereich sind Systeme
zumeist jedoch nicht isoliert, sondern stehen iiber Austauschprozesse in Wechselwirkung mit ihrer
Umgebung, die wiederum Teil eines groferen Systems ist.

Ein solches eingebettetes offenes System kann in der Lage sein, durch den Austausch von Materie
und Energie die Entropie, die bei energetischen Umwandlungsprozessen im Innern zwangsliufig
produziert wird, nach auflen zu transportieren und Energie mit niedriger Entropie aus der Umge-
bung aufzunehmen. Auf diese Weise hilt es seine innere Entropie gering und entgeht damit dem
thermodynamischen Gleichgewicht. Es befindet sich in einem permanenten Nichtgleichgewichtszu-
stand (— Gleichgewicht/Ungleichgewicht), der unter bestimmten Voraussetzungen auch stabil
sein kann. Dies ist keineswegs im Widerspruch zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik, denn der
Ubergang in einen solchen Zustand wird erzwungen durch das Hineinpumpen hochwertiger Energie.

Der zwangsldufig auftretende Verbrauch der freien Energie und die damit verbundene Entropie-
produktion wird auch als Dissipation (wortlich etwa “Verschwendung”) bezeichnet. Damit stellt
sich bereits aus physikalischer Sicht fiir offene Systeme das Problem, wie dieser Verbrauch aus-
zugleichen ist. Der Import von hochwertiger Energie mit geringer Entropie und der Ezport von
niederwertiger Energie mit hoher Entropie ist eine condition sine qua non fiir den Fortbestand und
die Weiterentwicklung von offenen Systemen.

Natiirlich stellt sich die Frage, ob die Dissipation, d.h. die Entropieproduktion, sich nicht minimieren
lieBe. Einem Theorem von Prigogine (1947) zufolge ist eine solche Minimierung der Entropiepro-
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duktion gerade das Charakteristikum stationdrer Nichtgleichgewichtsprozesse. Diese Aussage gilt
aber strenggenommen nur fiir linerare irreversible Prozesse und li8t sich nicht ohne weiteres ver-
allgemeinern. Es ist bekannt, daf auch komplexe Okosyste- me ihre Entropieproduktion verringern
konnen, indem sie die Energiestrome innerhalb des Systems sehr effizient ausnutzen.

2 Wechselwirkungen

Neben den energetischen Bedingungen fiir die Dynamik isolierter und offener Systeme werden im
Rahmen physikalischer Konzepte auch die Voraussetzungen komplexer Entwicklung untersucht.
Dabei wird eine hierarchische Unterscheidung von “héheren” (System)-Ebenen und “niederen”
(Untersystem)-Ebenen impliziert. Fiir die Herausbildung neuer Eigenschaften auf der Ebene des
Gesamtsystems (Emergenz) spielen nichtlineare Wechselwirkungen zwischen den Untersystemen
sowie der Einflul von Fluktuationen (zufélligen Schwankungen) eine besondere Rolle. Bereits in
der klassischen statistischen Physik wurden grofie Systeme behandelt, die aus einer Vielzahl (iden-
tischer) Untersysteme (Teilchen) zusammengesetzt sind. Es konnte mathematisch gezeigt werden,
dafl derartige Systeme qualitativ neue Eigenschaften, wie Hirte, Leitfahigkeit, aufweisen kénnen,
die fiir die Konstituenten gar nicht definiert sind.

Zu den emergenten Eigenschaften z#hlt auch die Herausbildung von makroskopischen Ordnungs-
zustinden (— Ordnung). Wihrend bestimmte geordnete Strukturen, etwa beim Kristall, durch
die Relaxation des Systems in einen Gleichgewichtszustand entstehen, ist die Herausbildung von
dissipativen Strukturen, wie den raum-zeitlichen Mustern in physico-chemischen Systemen, an die
Zufuhr freier Energie, zum Beispiel in Form von Ausgangsstoffen, gebunden. Fiir die Beschreibung
kooperativer Nichtgleichgewichtsphinomene wird im Rahmen der — Synergetik ein allgemeiner
Formalismus entwickelt, der es gestattet, die Dynamik derartiger Selbstorganisationsprozesse zu
quantifizieren (siche auch — Soziodynamik). Dabei wird gezeigt, daB der Ubergang von einem
instabil gewordenen Systemzustand in einen neuen stabilen Zustand nicht durch die Gesamtheit
aller Variablen der Untersysteme bestimmt wird, sondern nur durch einige wenige Gréfen, die als
Ordner bezeichnet werden.

Diese Ordner existieren nicht von vornherein oder sind von auflen vorgebe- ben, sondern werden
vom System selbst generiert: Die Untersysteme erzeugen durch ihre Eigendynamik gemeinschaftlich
einen (oder mehrere) Ordnungsparameter, der seinerseits auf diese Untersysteme zuriickwirkt und
riickgekoppelt die weitere Entwicklung des Systems “versklavt”, indem er die “Freiheit” der Un-
tersysteme koordiniert. Ein solcher Riickkopplungsmechanismus kann auch als zirkuldre Kausalitdt
beschreiben werden.

Ob das System global stabil oder instabil ist, hingt von den Kontrollparametern ab, die die globa-
len Randbedingungen des Systems représentieren. Erst die Instabilitiat ermoglicht die Entstehung
von neuen Systemzustinden. Im Bifurkationspunkt, beim Ubergang in den neuen stabilen Zustand,
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ist das System besonders anfillig fiir kleinste Stérungen; insofern haben Fluktuationen gerade bei
multistabilen Systemen einen wesentlichen Anteil daran, welche der moglichen Strukturen letzt-
lich realisiert wird. Betrachtet man die Evolution als eine Folge von Selbstorganisationsprozessen,
die durch Zyklen von Stabilititdt und Instabilitit bestimmt sind, dann bedingt der Einflu} von
Fluktuationen eine Pfadabhingigkeit der Entwicklung.

Besonders vielfiltige Moglichkeiten fiir die Evolution von Systemen entstehen, wenn die Wech-
selwirkungen der Untersysteme dergestalt sind, dafl daraus teilweise unvereinbare Anforderungen
an die Untersysteme resultieren. In diesem Fall wird es keinen “perfekten” Gleichgewichtszustand
fiir das Gesamtsystem geben (der etwa dem globalen Minimum einer Potentialfunktion oder dem
globalen Maximum einer Nutzensfunktion entspriche). Statt dessen existiert eine Vielzahl von ver-
gleichbaren Systemzustinden, die jeweils unterschiedliche Kompromiflidsungen darstellen. Da sich
prinzipiell nicht alle Anforderungen gleichzeitig erfiillen lassen, spricht man hier, einem Vorschlag
von P.W. Anderson folgend, von frustrierten Systemen.

Ein physikalisches Modell solcher Systeme sind die Spingldser, die durch langreichweitige, mitein-
ander konkurrierende Wechselwirkungen zwischen den Spins charakterisiert sind. Unterhalb einer
kritischen Temperatur, die den Phaseniibergang markiert, findet man die Herausbildung einer sehr
groflen Zahl von Phasen, die jeweils einen moglichen Kompromifl, d.h. ein lokales Minimum der
Energie reprisentieren. Jede Kompromifilésung entspricht dabei einer unterschiedlichen mikrosko-
pischen Konfiguration der Spins, so daf} die Frage auftritt, inwieweilt diese Kompromisse einander
dhnlich oder voneinander verschieden sind. Dabei zeigt sich, dafl Frustration und Herausbildung ei-
ner hierarchischen Ordnung eng miteinander verbunden sind. Denkt man sich die Kompromifllésung
als Ergebnis einer Hierarchie von Entscheidungen, so wird wie bei einem Verzweigungsbaum die
Ahnlichkeit zweier Losungen davon bestimmt, auf welcher Hierarchieebene erstmals fiir beide eine
unterschiedliche Entscheidung getroffen wurde. Damit kénnten die moglichen Kompromilésungen
im Prinzip iibersichtlich nach Entscheidungshierarchien geordnet werden.

Aufgund der Losungsvielfalt bedient man sich in der Praxis bei der Suche nach méglichst guten Rea-
lisierungen allerdings der Computersimulation, wobei sogenannte evolutiondre Suchstrategien sich
als besonders erfolgreich erwiesen haben. Hier werden bestimmte Elemente der kosmischen und der
biologischen Evolution ausgenutzt, um den Erfolg der “Sucher” im hochkomplexen Zustandsraum
zu verbessern. Dazu zdhlt das “simulated annealing”, eine thermodynamische Strategie, bei der
die Sucher auch kurzfristige Verschlechterungen ihres Ergebnisses akzeptieren, um langfristig bes-
sere Losungen zu finden. Ein bestimmtes zeitliches Temperaturregime gibt den Suchern ferner eine
unterschiedliche Mobilitdt und ermoglicht damit ein mehr oder weniger griindliches Absuchen des
Zustandsraumes nach optimalen Lésungen. Andere Strategien verwenden auch biologische Elemen-
te, wie die Mutation und Rekombination von Suchern (— Evolutionire Algorithmen), wodurch
der Anteil erfolgreicher Sucher sich im Verlauf des Optimierungsprozesses erhoht. Was “erfolgreich”
bedeutet, hingt hier natiirlich von der jeweiligen Potential- oder Nutzensfunktion ab, die problems-
pezifisch ist und nicht innerhalb der Physik definiert werden kann. Dagegen kann die Dynamik des
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Optimierungsprozesses durchaus mit allgemeinen Formalismen beschrieben werden.

3 Komplexe Strukturen

Die obigen Beispiele illustrieren, dafl im Rahmen der Physik sowohl Problemstellungen behandelt
als auch Losungsmethoden bereitgestellt werden, die auch fiir die evolutorische Okonomik von In-
teresse sein kénnen. Dabei geht es freilich weniger um die Anwendbarkeit auf konkrete 6konomische
Probleme, als vielmehr um generelle Einsichten bei der Behandlung komplexer Systeme.

Wesentlich fiir die — Komplexitét eines Systems ist die Anzahl der gleichen bzw. verschiedenen
Elemente (Untersysteme) und die Anzahl der gleichen bzw. verschiedenen, hierarchisch geordneten
Relationen und Operationen, durch die diese Untersysteme verkniipft sind. Die Herausbildung
hierarchischer Strukturen ist eng mit der Emergenz von neuen Systemeigenschaften verkniipft, die
sich nicht in einfacher Weise auf die Wechselwirkung von Untersystemen reduzieren lassen. Im
Rahmen der physikalischen Selbstorganisationstheorie wird gezeigt, dafl Emergenz und Entstehung
von Komplexitét nicht zwangsliufig auf moéglichst komplexen Interaktionen von Untersystemen
beruhen muf. Auch “einfache” Wechselwirkungen, die hinreichend miteinander verkoppelt sind,
kénnen zu komplexen Systemzustdnden fithren.

Innerhalb der Physik werden verschiedene Mafle bereitgestellt, um die Komplexitéit von Systemen
zu quantifizieren. Dabei hat sich der klassische Entropie-Begriff nur bedingt als Komplexitidtsmafl
behaupten kénnen. Die thermodynamische Entropie gilt zwar als Ordnungsmaf} (je niedriger die
Entropie, desto grofier die Ordnung innerhalb des Systems); allerdings darf sich ein solcher Vergleich
nur auf Zusténde gleicher Energie beziehen, was in der Praxis hiufig iibersehen wird. Dariiber hin-
aus ist ein System maximaler Entropie (geringer Ordnung) nicht notwendig ein komplexes System,
ebensowenig wie ein System hoher Ordnung. In beiden Grenzfillen sind die Beziehungen innerhalb
des Systems entweder zu ungeordnet oder zu regulir, um der obigen Begriffsbestimmung von Kom-
plexitit zu geniigen. Geeignete Komplexititsmafle sollten deshalb ihr Maximum zwischen diesen
beiden Extremen haben.

Eine Moglichkeit zur Charakterisierung komplexer Strukturen ist die bedingte Fntropie. Sie nimmt
ihren Ausgangspunkt bei der Shannonschen Informationsentropie H, die eng mit der thermodyna-
mischen Entropie verkniipft ist. Nimmt man eine Sequenz (eine Folge von Buchstaben aus einem
bekannten Alphabet), von der n Buchstaben bekannt sind, dann gibt die Shannon-Entropie ein
Ma# fiir die mittlere Unsicherheit der Vorhersage fiir den n + 1. Buchstaben. Dies kann man sich
auch fiir die Vorhersage dynamischer Prozesse zunutze machen, indem man diese mit Hilfe einer
symbolischen Dynamik auf eine Sequenz abbildet. Dazu wird der Zustandsraum, der alle moglichen
Werte des Prozesses enthilt, entsprechend der Grofle des Alphabetes in Zellen aufgeteilt, die jeweils
mit einem “Buchstaben” des Alphabets benannt werden. Die (zeitliche) Reihenfolge, in der der dy-
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namische Prozef} die einzelnen Zellen des Zustandsraumes anlduft, wird damit in eine Abfolge von
Buchstaben abgebildet.

Eine derartige symbolische Sequenz kann nun in einer statistischen Analyse weiter ausgewertet
werden. Unter anderem kann man die Hiufigkeit bestimmen, mit der bestimmte Blocke (Subse-
quenzen) der Linge n < k innerhalb der Sequenz der Linge k vorkommen und daraus analog zur
Shannon-Entropie die Blockentropien H,, berechnen. Die bedingten Entropien ergeben sich dann
aus der Differenz der Blockentropien: h, = H,_1 — H,. Der Verlauf von h,, iiber der Blocklinge n
kann als anschauliches Charakteristikum fiir die Komplexitéit des dynamischen Prozesses verwendet
werden.

Fiir periodische Sequenzen wird h,,, also die Unsicherheit der Vorhersage des nichsten Schrittes,
nach Ablauf einer Periode gegen Null gehen, wihrend sie fiir chaotische Sequenzen stets einen
konstanten hohen Wert hat. Komplexe Sequenzen befinden sich dagegen auf der Grenze zwischen
“Chaos” und “Ordnung”. Sie zeichnen sich durch einen potenzgesetzartigen Abfall von h,, aus; ein
Indiz fiir die Existenz langreichweitiger Korrelationen innerhalb der symbolischen Sequenz. Das
heiflt, zwischen den Buchstaben “komplexer” Sequenzen existieren Beziehungen auf allen Skalen.
Ubertragen auf einen zugrundeliegenden dynamischen ProzeB bedeutet dies, daff die entsprechenden
Ereignisse in unterschiedlicher Weise auch von der Vergangenheit des Prozesses bestimmt werden,
dafl das dynamische System also ein Geddchtnis aufweist.

Die Berechnung von bedingten Entropien 148t sich auf eine Vielzahl komplexer Strukturen anwen-
den, da iiber das Prinzip der symbolischen Dynamik rdumliche, zeitliche und raum-zeitliche Prozesse
in dhnlicher Weise behandelt werden konnen. Entsprechend wurden Biosequenzen, wie die DNA,
auf diese Weise ebenso untersucht wie Klima- oder Bérsendaten oder literarische Texte. Fithrt man
die Funktion g, = h, — h als Komplexitditsmaf ein, wobei h der Grenzwert der Blockentropie hy,
fiir n — oo ist, dann zeichnen sich komplexe Sequenzen dadurch aus, dafl g, schwécher als expo-
nentiell gegen den Grenzwert Null konvergiert. In dhnlicher Weise hat bereits Grassberger (1986)
vorgeschlagen, die Summe iiber alle g, (also die Fliche, die sich bei der Darstellung von g, iiber
der Blocklinge n ergibt) als Komplexititsmafl zu verwenden (EMC - effektive Maflkomplexitét).
Es soll aber abschlieend betont werden, dafl auch diese Quantifizierung nur bestimmte Seiten der
— Komplexitét erfaBt, insbesondere den Aspekt der Hierarchie und der rangreichweitigen (zeit-
lichen/raumlichen) Ordnung.
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