Nachhaltigkeit und Landnutzung 
Michael Hauhs, Universität Bayreuth
Entwurf für das FORNE Buchprojekt
I Einleitung
„Nachhaltig ist überall“
, nicht nur in diesem Buch. Das Bedeutungsfeld der nachhaltigen Entwicklung verbindet viele Disziplinen, Politikfelder und Anwendungen. Das ist erstaunlich angesichts des Abstandes und der methodischen Unterschiede, die etwa zwischen den Kultur-, Rechts- und Naturwissenschaften oder zwischen der Theorie und Praxis von Ökosystemnutzungen bestehen. Umweltprobleme und ihre Lösungsansätze liegen oft quer zu den etablierten Arbeitsteilungen und Institutionen in der modernen „westlichen Gesellschaft“. Die Frage, wie eine nachhaltige Landnutzung realisiert werden kann, berührt viele Nutzungstraditionen und Wissenschaften. Die folgenden Fragen sollen diese Breite verdeutlichen: 

· (Rechts-)Philosophie und Ethik: Warum soll man bei der Landnutzung für die Interessen künftiger Generationen eintreten? Wie kann Generationengerechtigkeit gewährleistet werden?. 
· Rechtswissenschaft: Wie verhalten sich die Rechtsnormen der nachhaltigen (Land-)Nutzung im Verhältnis zu anderen Rechtsnormen? 
· Ingenieur-
 und Naturwissenschaften: Was sind die technischen Voraussetzungen einer nachhaltigen Landnutzung? Wie wird „gute fachliche Praxis“ der Landnutzung legitimiert?
· Anthropologie und Umweltwissenschaften: Können Techniken der Nutzung als Folge der natürlichen Umwelt oder als kulturelle Anpassung gedeutet werden? 
Der folgende Beitrag stellt eine Perspektive der Ökologischen Modellbildung auf die nachhaltige Landnutzung dar. In allen oben genannten Disziplinen ist der Umgang mit Umwelt, Natur und Landnutzung an Modellvorstellungen gekoppelt. Modelle und gegebenenfalls Computermodelle können über die Grenzen von Disziplinen hinweg vermitteln. Modelle sollten an den diesen Grenzen konsistent gehalten werden können. Ein Kriterium dafür ist, dass die Bedeutungsfelder der Begriffe an den Schnittstellen ineinander übersetzt werden können. Hier wird das an den Begriffen Funktion und Interaktion verdeutlicht.
Die Sicht der (Umwelt)Naturwissenschaften auf die vom Menschen genutzten Ökosysteme basiert auf der Theorie dynamischer Systeme.
 Diese ursprünglich in der Physik entwickelte Theorie ist zur Grundlage der meisten Computeranwendungen in den Umweltwissenschaften geworden. Der zentrale Begriff dieser Theorie ist der des Systemzustandes.
 Die nicht-triviale Vorhersage ist Ausweis ihrer Erfolge. Bei jeder Untersuchung eines Systems, die als Suche nach „dem Zustand von ….“ gelten kann, steht diese Theorie zumindest metaphorisch im Hintergrund. Ihre Anwendungen auf lebende Systeme, z.B. bei der Erfassung des Wald-, Gewässer- oder Bodenzustands verlangen Annahmen über den (mechanischen) Charakter der Systeme. Die Modelle, die auf der Basis der Theorie dynamischer Systeme für Ökosysteme entwickelt wurden, bleiben bisher in ihrer Leistungsfähigkeit gegenüber den Anwendungen dieser Theorie in der Physik oder auch in unbelebten Umweltsystemen hinter den Erwartungen zurück
. Der deutlichste Beleg für diese Beobachtung ist der große Unterschied im Ansehen, dass Theorien in der Physik und in der Ökologie genießen (Peters 1991). Mit anderen Worten, nicht-triviale Vorhersagen sind für Ökosysteme viel schwieriger als zum Beispiel für das Wetter. Die Gründe für diesen Unterschied bleiben umstritten. Als Reaktion gehen Ökologen meist pragmatisch empirisch vor.
Ein einschlägiges Ergebnis der Kulturwissenschaften ist, dass bereits die konzeptionelle Trennung von Mensch-Umwelt, und damit die Wahrnehmung der Umwelt selbst eine Kulturleistung darstellt.
 Bei Fragen der Landnutzung kann die Arbeitsteilung zwischen den Disziplinen nicht vorausgesetzt werden, sondern sie ist bereits Teil der Wahrnehmung einer Mensch-Umwelt-Trennung und des Umgangs mit diesen Systemen. Diese Wahrnehmung und die Arbeitsteilung können bei Problemen im Umgang mit der Landnutzung sogar selbst zum Teil der Ursache werden, wie auch für den Begriff der Nachhaltigkeit selbst behauptet wird.

II. Methodische Überlegungen
Unter einem Paradigma wird in der Wissenschaftstheorie eine beispielgebende Musterlösung verstanden, die ein charakteristisches Denkmuster und eine Modellvorstellung beinhaltet. Die Modellbildung zur Landnutzung wird hier als eine Alternative zwischen zwei Paradigmen der Modellierung vorgestellt, einem funktionellen und einem interaktiven.
 Es werde hier vor allem diejenigen Aspekte des Themas behandelt, die sich mit den theoretischen oder technischen Verfahren der Naturwissenschaften und/oder der Informatik bearbeiten lassen, wobei auf Anschlussfähigkeit an andere Disziplinen geachtet wird. Die Verwendung von Computern ist in allen oben genannten Disziplinen weit fortgeschritten. Als Techniken und auch als Metaphern stehen die Konzepte der Modellbildung dort zur Verfügung. Allerdings kann nur abstrakter Ansatz der Breite des Themas gerecht werden. 
Die beiden Paradigmen der Modellbildung sind aus mathematischer Sicht dual zueinander. Sie werden hier aber informell eingeführt. Diese Dualität wird vorausgesetzt und nicht gezeigt. Dualität ist ein Begriff der Kategorientheorie, eine mathematische Theorie, die auf Objekten und Pfeilen zwischen den Objekten beruht. Hier beziehen sich die Aussagen dieser Theorie auf Mengen als die Objekte und auf Funktionen zwischen den Mengen als Pfeile. Dual heißt eine Theorie im Verhältnis zur einer anderen, wenn die Objekte unverändert bleiben, aber alle Pfeile umgedreht werden.
 
Durch diese Eigenschaft der Dualität stehen die beiden Paradigmen untereinander in einer formalen Beziehung.
 Es existieren in vielen Situationen bei der Modellbildung jeweils zwei korrespondierende und zueinander duale Fälle. Die Interpretationen, die Anwendung und die Verbreitung der beiden Fälle können sich dabei aber stark unterscheiden. Durch die Gegenüberstellung der beiden Paradigmen soll eine hinreichende Breite an Modellansätzen erreicht werden, um bisher unverbundenen Aspekte der Landnutzung in Beziehung setzen zu können. Im Unterschied zu anderen Abhandlungen zum Thema nachhaltiger Land- und Ökosystemnutzung, ist dieser Ansatz daher stärker theoretisch ausgerichtet. 
1. Zwei Paradigmen der Modellbildung
Hier soll versucht werden scheinbar inkonsistente Begriffsbildungen im Zusammenhang mit nachhaltiger Landnutzung durch die Aufteilung auf zwei zueinander duale Paradigmen der Modellbildung aufzulösen. Durch den direkten Vergleich dieser beiden Varianten kann die Wahl einer dem jeweiligen Fall angemessenen Perspektive erleichtert und das Ergebnis getestet werden.
Das erste Paradigma abstrahiert das Ziel und Ergebnis einer Landnutzung als ein „Gut“ im Sinne der Wirtschaftswissenschaften. Wenn es um genutzte Ökosysteme geht, so fallen unter dieses Paradigma Darstellungen der modernen Land- und Forstwirtschaft, in denen Güter für den Markt produziert werden. Das (Öko)System wird durch ´den Aufbau aus Komponenten charakterisiert und durch seinen Zustand beschrieben. Zustände ändern sich unter dem Einfluss äußerer Kräfte und Störungen, die als Funktionen auf das System einwirken. Eine nachhaltige Nutzung kann als Bedingungen an stationäre und stabile Zustände formuliert werden, zum Beispiel, dass der „Kapitalstock“ der natürlichen Ressourcen nicht abnehmen darf. Die Produktion dieser Güter stellt Bedingungen an den Energie- und Stoffumsatz des Ökosystems im Sinne der Physik selbstorganisierter Strukturen. Metaphorisch gesprochen wird ein Ökosystem damit zu einer „chemischen Fabrik“ mit der zum Beispiel Nahrungsmittel dauerhaft produziert werden können.

Das zweite Paradigma abstrahiert das Ergebnis der Landnutzung als eine „Serviceleistung“ im Sinne der Informatik. Zum Beispiel Subsistenzwirtschaft, das heißt die Befriedigung des Eigenbedarfs, in vielen „vorindustriellen“, oder „vormodernen“ Gesellschaften
 kann unter diesem Paradigma behandelt werden. Das System wird dabei durch seine möglichen und tatsächlichen Verhaltensweisen charakterisiert. Träger und Repräsentanten des Verhaltens können die Organismen und auch die Nutzer des Systems sein. Verhalten manifestiert „Entscheidungen“ die oft abwechselnd, interaktiv getroffen werden, sie führen zu Strömen von Ereignissen. Der Begriff des Datenstroms soll hier im technischen Sinn, wie in der Informatik, verwendet werden.
 Die Ströme können als Abbildungen zwischen Modellen interpretiert werden
. Eine nachhaltige Nutzung kann als Bedingung an die Eigenschaften und Fortsetzbarkeit dieser Ströme im Sinne von Serviceleistungen formuliert werden. Metaphorisch gesprochen wird die Nutzung eines Ökosystems zu einer (interaktiven) Serviceleistung, die wie bei einem Betriebssystem abgerufen werden kann.
Paradigmen der Modellbildung stellen Verbindungen her zwischen den empirischen und den mathematischen Aspekten des Phänomenbereiches. Die beiden Paradigmen, die hier benutzt werden, unterscheiden sich in typischen Merkmalen (Tab.1). Das erste Paradigma, das als funktionelles Paradigma der Physik bezeichnet wird, basiert auf der empirischen Seite auf beobachteten Strukturen,
 die als Zustände (Eigenschaften von Objekten) und Zustandsänderungen abstrahiert werden. Auf der mathematischen Seite stellen die Modelle Algebren dar. Das zweite Paradigma, das hier das als interaktives Paradigma aus der Informatik bezeichnet wird, basiert auf der empirischen Seite auf dokumentierten Ereignissen und Datenströmen. Auf der mathematischen Seite stellen diese Modelle Koalgebren dar.
 Das erste Paradigma ist in den Naturwissenschaften weit verbreitet und seine Metaphern sind auch darüber hinaus weithin bekannt. Das zweite Paradigma ist dagegen neu,
 weniger verbreitet
 und getestet. 
Die hier relevante Neuerung der Informatik besteht darin, einen gegenüber der Physik reicheren Verhaltensbegriff zu besitzen. Damit ist es insbesondere möglich geworden, das Entscheidungs​verhalten von „Agenten“ theoretisch und in Modellen zu erfassen. Auch Computer können sich heute, zum Beispiel in Spielen entscheiden, ohne dabei über ein voll ausgeprägtes oder gar bewusstes „Selbst“ zu verfügen. Es genügt ein eigenes, von Außen nicht zugängliches Gedächtnis in der Form eines persistenten Speichers. Dieser erweiterte Entscheidungsbegriff der Informatik steht hier hinter der Verwendung des Begriffs der Interaktion.
 Hier soll gezeigt werden, dass der Begriff der nachhaltigen Landnutzung angemessener als eine interaktive Beziehung von Mensch und Umwelt operationalisiert werden kann. 

Die wichtigsten Eigenschaften der beiden Arten der Modellbildung sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Eine ausführliche Erläuterung findet sich in der angegebenen Literatur. Damit wird die Unterscheidung von funktionellen und interaktiven Verhalten zur wichtigsten Frage der Modellbildung zur Landnutzung. Der theoretische Grund dafür ist, dass damit auf der Seite der Informatik unterschiedlich mächtige Berechnungsverfahren einhergehen. Interaktive Berechnungen sind leistungsfähiger und können prinzipiell nicht auf algorithmische (funktionelle) Verfahren reduziert werden.
 Der empirische Grund ist, dass bei der Landnutzung lange und gut dokumentierte Datenreihen, zum Beispiel die Landnutzungsgeschichte selbst, eine hohe Bedeutung besitzen und bei der Modellbildung durch Ströme besser berücksichtigt werden können. Wir interpretieren diese Ströme im Fall von Landnutzungen als Ergebnisse von Interaktionen
	
	Funktionelles Paradigma
	Interaktives Paradigma

	Herkunft
	Physik
	Informatik

	Leitmetapher der Modellbildung 
	Mechanismus
	Berechnung

	Empirischer Bezug
	Objektstruktur
	Ereignisstruktur

	Wahrnehmung
	Beobachtung
	Erinnerung

	Mathematisches Modell
	Algebra
	Koalgebra

	Umfassender Begriff
	Zustand (identifizierbar)
	Verhalten (als Interaktion)

	Vereinfachter Begriff
	Verhalten (als Funktion)
	Zustand (als „Black Box“)

	Test
	Nicht-triviale Vorhersage
	Nicht-triviale Entscheidung

	Beispiel
	Wetterbericht
	Schachcomputer

	Landnutzung als 
	Produktion von Gütern
	Inganghaltung eines Services

	Menschenbild
	Homo Oeconomicus: „Mecha-nik des Selbstinteresses“

	Homo Ludens


	Naturbild
	Mechanistisch, von Außen
	partizipativ, von Innen

	Korrespondierendes Wirtschaftsmodell
	Neoklassische Ökonomik
	Ökologische Ökonomik

	Korrespondierender Rechtsaspekt
	Vorsorgeprinzip
	Nachhaltigkeitsprinzip


Tabelle 1: Die zwei Paradigmen der Modellbildung.
 
2. Die Klassifikation von Zielen der Landnutzung
Zunächst werden die Ziele der Landnutzung unter den beiden Modellbildungsparadigmen klassifiziert (Tab. 1). Ausgangspunkte dieser Klassifikation sind dabei einerseits die Beziehungen der Nutzer untereinander und andererseits die Beziehung des genutzten Systems zu dessen Umwelt. Was jeweils als Bestandteil eines Systems und was zur Umwelt gehört, hängt dabei vom Modellansatz ab. Damit wird die kulturwissenschaftliche Erkenntnis berücksichtigt, dass die Wahrnehmung der Mensch-Umwelt-Trennung und einer Grenze dazwischen selbst Merkmal einer Kultur ist. Zur Umwelt-Mensch-Trennung gehört immer schon ein Natur- und Menschenbild und ein Modell der Beziehung zwischen beiden. Hier werden zwei Klassifikationen getrennt danach vorgestellt, ob die Beziehung zur Umwelt in erster Linie vom Nutzer als eine Funktion im Sinne der Physik oder als eine Interaktion im Sinne der Informatik wahrgenommen wird.
Als erstes wird ein Schema aus den Wirtschaftswissenschaften dargestellt, bei dem der Begriff des Gutes im Zentrum steht. Die Begriffe der neoklassischen Ökonomik sind im 19. Jahrhundert in enger Anlehnung an physikalische Begriffe entwickelt worden.
 Sie fallen meist unter das erste Modellbildungsparadigma. Viele Begriffe der wirtschaftswissenschaftlichen Theorien haben eine ursprünglich physikalische Konnotation aus der Theorie dynamischer Systeme: Stabilität, Gleichgewicht, Störung, etc. Die Frage, ob mit diesem Ansatz das Konzept der Nachhaltigkeit überhaupt operationalisiert werden kann, ist offen.
 Das hängt entscheidend ab von der Substituierbarkeit der biologischen und ökologischen Potentiale durch menschliche Technik.

Bei den Wirtschaftssubjekten wird in der Klassifikation der Güter danach unterschieden, ob sie sich gegenseitig vom Genuss des Gutes aus schließen können oder nicht. Bei öffentlichen Gütern, wie der Atemluft und zur Allmende gehörigen Gütern, ist das nicht der Fall. Jeder kann atmen, ohne die übrigen Menschen dadurch zu beeinträchtigen. Jeder Dorfgenosse hat das Recht, sein Vieh auf die Weide der Allmende zu schicken. Dagegen steht jedem der Genuss seiner privaten Güter exklusiv zu. Einen interessanten Fall stellen die Monopol- oder auch Clubgüter dar. Zum Beispiel ist bei einem Kino der Zugang durch den Besitzer reguliert (Exklusion möglich). Der Genuss des Gutes durch einen einzelnen Besucher beeinträchtigt jedoch nicht den Genuss der Anderen innerhalb der Kapazität des Kinosaals (keine Rivalität). 
Bei der Beziehung zur Umwelt wird danach unterschieden, ob die Umwelt auf die Nutzung reagiert. Es geht um die Frage: in welchem Rahmen handelt es sich um ein knappes Gut oder nicht? In den Wirtschaftswissenschaften spricht man von Rivalität bei der Nutzung. Auch dabei steht eine Unterscheidung aus der Physik Pate, die zwischen intensiven und extensiven Variablen (Tab. 1). 
Der Handel mit Gütern tritt nur in menschlichen Kulturen auf. Handel ist also eine für den Menschen typische Interaktion. Er bedarf institutioneller Voraussetzungen, wie der Existenz von Eigentumsrechten und das Vertrauen in die Durchsetzbarkeit von Verträgen. Mit öffentlichen Gütern ist (fast) kein Handel möglich. Die vier Klassen von Gütern unterscheiden sich im notwendigen Umfang institutioneller Voraussetzungen. 
Im Unterschied zur ebenfalls für den Menschen exklusiven Interaktion durch Sprache hinterlässt der Handel archäologische Spuren. Es stellt sich daher die Frage, wann, unter welchen Bedingungen und auf der Basis von welchen Gütern Handel erstmals entstanden ist.
 Ofek argumentiert, dass der Handel sich aus dem Umgang mit Monopolgütern entwickelt hat (Tab. 2). Sie stellen fast keine Voraussetzungen an die sozialen Institutionen. Kandidaten sind die Weitergabe von Feuer und die Weitergabe großer verderblicher Fleischvorräte nach der Großwildjagd. 
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Tabelle 2: Güterklassifikation nach Möglichkeit der Exklusion und der Rivalität der Nutzung für den Fall einer funktionalen Beziehung zur Umwelt. Produkte von Ökosystemen werden als Güter behandelt, wie Rohstoffe und Produkte aus unbelebten Systemen. 
 Die Produktion und Gewinnung der Güter wird naturwissenschaftlich erklärt.
Fleisch aus der Großwildjagd, wie sie im Neolithikum betrieben wurde, wird in dieser Perspektive zu einer Produktionsform von Gütern. Am heutigen Ende der Nutzungsgeschichte stehen die Massentierhaltung und die industrialisierte Produktion von Nahrungsmitteln für den privaten Konsum.
 Nutzungsformen, die als Güter klassifiziert werden, unterliegen dem funktionellen Paradigma der Modellbildung. Die Bedeutung der damit einhergehenden Annahmen und Voraussetzung wird erst diskutiert werden, nachdem auch die zweite Form der Klassifikation eingeführt wurde.
Auch bei der Klassifikation von Landnutzung unter dem zweiten Paradigma, wird einerseits nach der Beziehung unter den nutzenden Menschen (Exklusivität) und der Reaktion der Umwelt auf die Nutzung (Rivalität) unterschieden. Der Unterschied zum ersten Schema liegt darin, dass jetzt die Beziehung der Umwelt nicht als eine Funktion im Sinne der Physik dargestellt wird, die Güter liefert sondern sie wird als eine Interaktion im Sinne der Informatik dargestellt, mit der eine Serviceleistung bereitgestellt wird (Tab. 3). 
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Tabelle 3: Klassifikation der (Service)-Leistungen von Ökosystemen nach Möglichkeit der Exklusion und der Rivalität der Nutzung. Für den Fall einer interaktiven Beziehung zur Umwelt. Reaktionen der Umwelt von Ökosystemen und sind offen für intentionale Interpretationen.
Man kann den Umgang mit Wildnis als eine Landnutzung durch den Menschen betrachten. Das Konzept der Wildnis ist, wie auch andere Begriffe der Umwelt, eine kulturelle Konstruktion. In ihm ist nicht nur die Beziehung der Menschen untereinander symmetrisch, sondern auch die Beziehung zu anderen Spezies und deren Vertretern. Wer sich der Wildnis aussetzt, setzt sein Leben „aufs Spiel“ wie sonst in keiner anderen Landnutzung; angesichts der wilden Natur erscheinen die Menschen als gleich
. So wie das öffentliche Gut unter der ersten Klassifikation, steht die Wildnis für eine Landnutzung, die eine kulturelle „Nulllage“ bezeichnet. In dieser Beziehung ist der Mensch ohne Frage noch „Teil des Ökosystems“. Bis zu diesem Zeitpunkt sind seine Merkmale und Verhaltensweisen evolviert. In der heutigen Jagdkultur haben sich Teile davon erhalten. In diesem Sinne kann es bei der Jagdtechnik keinen Fortschritt geben. Jagd ist und muss stets „gleich schwierig“ bleiben.
 Nach dieser These dominiert in der Jagd nach wie vor die interaktive Beziehung zum Tier und wird durch die kulturelle Einbettung, zum Beispiel durch Waidgerechtigkeit, künstlich symmetrisch erhalten. Verbesserungen in der Technik der Jagdwaffen müssen dann durch künstliche Erschwerungen in den Jagdregeln wieder kompensiert werden. 
Man kann behaupten, dass die Kulturgeschichte der Gattung Mensch mit der Domestikation beginnt. Am Anfang der Menschwerdung steht eine „Selbstdomestikation“ des Menschen.
 In der Domestikation wird eine symmetrische Beziehung unter den Arten, zu einer prinzipiell asymmetrischen; sie bleibt dabei aber interaktiv. Per Definition hängt nach der Domestikation der Fortbestand einer Art von Kultur ab
. Aus der Sicht der Modellbildung ist das ein prinzipieller Unterschied, in der Evolution ist die Zahl der Möglichkeiten unbegrenzt. Für eine offene interaktive Beziehung, wie die biologische Koevolution von Arten, kann keine begrenzte Repräsentation im Modell existieren.
 Eine Vorhersage über den nächsten Schritt der Evolution muss daher als prinzipiell unmöglich gelten. Sie stellt daher einen Kandidaten für nicht-modellierbaren Verhaltensumfang dar. Bei der Zähmung und der Domestikation werden das Verhalten und die Entwicklung einer Art einseitig (asymmetrisch) auf einen bekannten, nutzbaren Bereich eingeschränkt. Dieses begrenzte Potential kann (kulturell) repräsentiert, gelernt und weitergeben werden. Domestikation ist also ein Interaktion, die wenn sie gelingt, zu einer begrenzten Interaktion führt. Diese kann modelliert werden. 
Am Beginn einer Domestikation tritt eine Situation ein, vergleichbar mit dem der Weitergabe des Clubgutes „Feuertechnik“. Die Nutzung des eigenen domestizierten Vieh- oder Pflanzenbestandes wird nicht dadurch eingeschränkt, dass ein Paar aus dem Bestand weitergegeben wurde. Sobald aber Konkurrenz um knappes Land für Weide und Acker eintritt, herrschen analoge Verhältnisse, wie beim Privatgut unter der ersten Klassifikation. Es bedarf weiterer Institutionen, wie der Rechte oder dem (Privat)Eigentum an Weide- oder Ackerland, um die Nutzung domestizierter Arten in diesem Stadium zu regulieren. Die dritte Form, die gemeinschaftliche Nutzung einer knappen Ressource, etwa bei der Revierjagd oder der nomadischen Landnutzung, bedarf ebenfalls eines umfangreichen kulturellen, institutionellen Rahmens. 

Alle Fälle, die hier unter der zweiten Klassifikation geschildert wurden, besitzen im Kern ein interaktives Verhältnis zum genutzten Ökosystem. Sie begründen die Sicht auf eine Serviceleistung, bei der die Kompetenz des Nutzers wesentlich ist für die Erreichung der gewünschten Ergebnisse. Ein weiteres typisches Merkmal ist die Schwierigkeit einer sicheren Vorhersage der Produktion. Entscheidung müssen, auf der Basis von Erfahrungen situationsgebunden getroffen werden. Die Reaktionen des Ökosystems oder der genutzten Populationen auf die Eingriffe muss abgewartet werden. Es kommt wesentlich auf die Reihenfolge von Entscheidungen an. Kunstfehler der Nutzung betreffen häufig die Wahl eines falschen Zeitpunktes für Eingriffe. Alle diese Merkmale zeigen typische Gemeinsamkeit mit begrenzten, interaktiven Spielen und wenige Gemeinsamkeit mit der funktionalen Vorhersage, wie sie etwa typisch für Modelle der Wettervorhersage ist. 
Nach den Beispielen zur Nachhaltigkeit wird die Frage wieder aufgegriffen, ob das eine Gliederung ist, die nicht nur den heutigen Unterschieden gerecht wird, sondern, ob sie auch eine historische Rekonstruktion von Landnutzungsformen erleichtert. Nach den wenigen Beispielen kann bereits vermutet werden, dass die zweite Klassifikation dazu besser geeignet ist. Im Unterschied zur Klassifikation von Gütern, mit denen versucht wird, kulturelle Übergänge in der Landnutzung zu charakterisieren, sind diese Übergänge der Kulturgeschichte selbst Änderungen in der Sicht auf die Serviceleistungen: Die ersten Domestikationen von Pflanzen und der Übergang zur neolithischen oder zur industriellen Nahrungsproduktionen gelten als wichtige Epochengrenzen in der Kulturgeschichte.
 
Die beiden Paradigmen und zugehörigen Klassifikationsschemata sind hier zunächst in der Perspektive auf die Ökosystemnutzer und deren Ziele eingeführt worden. Als nächstes werden die Begriffe beschrieben, in denen die Ökosysteme selbst beschrieben werden.

III. Begriffe und Geschichte der Landnutzung
Zum Einen bestehen auch in der Biologie und Ökologie alle untersuchten Systeme ausschließlich aus den Komponenten der Physik und Chemie und unterliegen denselben Kräften, wie sie dort untersucht werden. Zum Anderen lassen sich aber viele Begriffe der Biologie, wie Organismus oder natürliche Selektion aber bisher nicht auf Chemie und Physik zurückführen. Gerade diese Bedeutungsfelder charakterisieren das Verhalten lebender Systeme und dienen oft als Ansatzpunkte für menschliche Werturteile bei der Nutzung. Biologen beobachten und erfassen nicht nur Biodiversität auf der organismischen und der Artebene. Sie stellen diese heute meist auch als bedroht und erhaltungswürdig dar.
 Die sonst so geschätzte Trennung von der Feststellung der Fakten und von Werturteilen darüber wird beim Umgang mit lebenden Systemen auch in den Naturwissenschaften häufig bewusst aufgegeben. Aus der Sicht der Modellbildung kann dahinter ein Wechsel beziehungsweise ein Unterschied in den (impliziten) Annahmen über die Natur dieser Systeme und damit im Modellparadigma vermutet werden. Kaum ein Beispiel ist besser dafür geeignet, die unvermeidliche Vermischung von Werten und Fakten zu illustrieren, als der Begriff „Nachhaltige Entwicklung“ angewendet auf Landnutzungssysteme. 
Naturwissenschaftliche Aussagen zur Bewertung von größeren Einheiten der Landnutzung sind problematisch.
 Wie lässt sich aus der Sicht der Naturwissenschaften eine Ökosystemveränderung als Schaden
 bewerten? In der Biologie wird schon lange gestritten um mögliche Analogien zwischen dem Organismusbegriff und höheren ökologischen Einheiten, wie Biozönose, Lebensgemeinschaft oder Ökosystem. Naturwissenschaftlich kann man zwar sagen, was ein gestörter oder kranker Organismus ist, aber auf Biozönosen oder gar Ökosysteme sind derartige normative Urteile bisher nicht übertragbar. Mit anderen Worten, die Bewertung eines natürlichen Ausgangszustandes, an dem die heutigen Änderungen eines Ökosystems gemessen werden können, ist bisher weder aus naturwissenschaftlicher noch aus kulturwissenschaftlicher Sicht möglich. Die Verwendung des physikalischen Zustandsbegriffes auf Ökosysteme erscheint allenfalls im metaphorischen Sinne als möglich. Das physikalische Modellparadigma, zu dem der Zustands​begriff gehört, abstrahiert von der Entscheidungsfähigkeit von Organismen, reduziert ihr Verhalten auf Funktionen.
Worin bestanden die vom Menschen unbeabsichtigt ausgelösten Veränderungen in Ökosystemen und warum erfordern sie zur Beschreibung Kategorien, die nicht nur über physikalische Begriffe (wie Zustand, Stabilität), sondern auch über die biologischen Begriffe (wie natürliche Selektion, Phänotyp) hinausgehen? Vom Menschen genutzte Ökosysteme werden von kultivierten, gezähmten später von domestizierten Pflanzen- oder Tierpopulationen dominiert. Die auf den verschiedenen  Kontinenten jeweils zuerst domestizierten Arten zählen bis heute zu den wichtigsten Nahrungsgrundlagen der Menschheit (Weizen, Reis, Mais).
 Der Anbau und die Nutzung dieser Arten ließen sich in andere Ökosysteme und ähnliche Klimate verlagern.
 Langfristig zuverlässige Nutzung von „gezähmten oder domestizierten Ökosystemen“
 liegen heute oft außerhalb des ursprünglichen Verbreitungsgebiets der jeweiligen Schlüsselarten. Man kann vermuten, dass nachhaltige Nutzungen von Ökosystemen sich in der Vergangenheit stets auf solche gezähmten und domestizierten Arten bezogen haben, beziehungsweise unvermeidlich in diese münden.
Für die Diskussion der Nachhaltigkeit sind folgende Aspekte wesentlich: Domestikation ist dadurch definiert, dass eine Art in ihrem Überleben von menschlicher Kultur
 abhängig wird. Der Domestikation geht eine Naturgeschichte voraus, in der die Arten koevolvieren. Diese Koevolution gilt als prinzipiell offen. Damit ist gemeint, dass Änderungen in der einen Art die Selektionsbedingungen für andere Arten ändern, die darauf wiederum mit eigenen neuen Anpassungen reagieren können. Diese Beziehung kann mit biologischen Begriffen untersucht werden. Sie ist grundsätzlich symmetrisch. „Stationäre Zustände“ oder Bestandsgarantien für einzelne ihrer Aspekte und Arten lassen sich daraus nicht herleiten.
 In der Naturgeschichte kann das Aussterben einer Art vermutlich Folgen auf allen Skalen im Ökosystem haben. Es ist eine der Überraschungen aus der bisherigen Ökosystemforschung, dass der vom Menschen nicht „gestörten Natur“ und „wilden Ökosystemen“ keine besondere inhärente Stabilität im Sinne dynamischer Systeme zukommt.

Die Domestikation begründet dagegen eine asymmetrische Beziehung zwischen dem Menschen und den betroffenen Nutzpflanzen oder -tieren. Hier wird von der These ausgegangen, dass durch Asymmetrie in der Domestikation und der kultureller Überlieferung die besondere Gattungsgeschichte des Menschen erst ermöglicht wurde. Die Naturgeschichte der durch den Menschen genutzten Ökosysteme wird verzögert, im Idealfall der nachhaltigen Nutzung sogar angehalten. In der Dauerhaftigkeit einer Landnutzung liegt daher oft keine „objektivierbare“ Stabilitätseigenschaft „der Natur“, sondern in erster Linie eine Kulturleistung des Menschen. Welche Modelle können diese Leistung repräsentieren?

Die zentrale Idee der Nachhaltigkeit liegt in der Forderung nach einer zeitlich unbegrenzten Nutzung dieser asymmetrischen Beziehung durch den Menschen. Ein „wildes Ökosystem“, dass vorher allein der Naturgeschichte unterlag, wird durch nachhaltige Nutzung in ein geschichtsloses System überführt. Die bisher am längsten vom Menschen genutzten Ökosysteme sind typische Beispiele. Sie werden hier als praktische Näherungslösungen zum Idealbild der nachhaltigen Landnutzung herangezogen. 

Diese Merkmale der Nutzung im Sinne einer interaktiven Serviceleistung zeigen, dass bei „domestizierten Ökosystemen“ ein anderer Technikbegriff benötigt wird, als etwa in den Ingenieurwissenschaften. In der Materialwissenschaft zum Beispiel stammen die geschichtslosen Bausteine aus der Natur und ihre technisch gefertigten Anwendungen (Güter) unterliegen einer Kulturgeschichte. Ältere Stadien werde als „Oldtimer“ im Technik-Museum ausgestellt. Alle Begriffe gehören dabei zum physikalischen, funktionellen Paradigma. 
Bei der Landnutzung gehört dagegen das wilde Rohmaterial der Domestikation in eine Naturgeschichte und wird als Evolutionsgeschichte im Naturkunde-Museum rekonstruiert. Im Idealfall einer nachhaltigen Nutzung wird weitere Geschichte aktiv und dauerhaft verhindert. Eine gelungene nachhaltige Landnutzung ist in diesem Sinne ihr eigenes Museum. Zum Beispiel wurde in Mitteleuropa bereits vor 7000 Jahren eine mit Ackerbau gemischte Viehzucht auf der Basis von Rind, Schwein, Schaf, Ziege betrieben. Man kann daher behaupten, dass Naturschutz, wenn ihn als eine Nutzung betrachtet, letztlich immer musealisierend sein muss.  
Die längsten, erfolgreichen Nutzungstraditionen von „domestizierten Ökosystemen“ reichen bis weit vor die Zeit der modernen Naturwissenschaften zurück. Sie bestehen bis heute meist in einer „guten fachlichen Praxis“ der Landnutzung, mit oft nur geringer theoretischer Formalisierung. Das systematische Verhältnis zwischen der Praxis und der Theorie von Landnutzungssystemen ist ein offenes wissenschaftliches Problem. Gehört die Forschung und Lehre über nachhaltige Ökosystemnutzungen an die Universitäten?
 Das Beispiel der Forstwissenschaften zeigt, wie über die gesamte Geschichte einer Nutzungstradition um diese Frage gerungen wurde und wird. Einer der Gründe dafür kann in den besonderen epistemischen Problemen der Ökosystemnutzung gesehen werden. Im Unterschied zu anderen Objekten der modernen Naturwissenschaften, kann ein Ökosystem weder in einfache Gegenstände zerlegt werden, noch aus ihnen rekonstruiert werden. Ökosysteme wurden als „laufende Ausschnitte“ einer Naturgeschichte vorgefunden und aus dieser Situation heraus durch Versuch und Irrtum in ein vom Menschen kontrolliertes Verhalten überführt. Manchmal ist das bis heute gelungen, in anderen Fällen aber gescheitert.

Nachhaltigkeit erhebt die Forderung, dass diese Garantie von Dauer der genutzten Potenziale zum Prinzip der Nutzung selbst gemacht werden soll, bis hin zum Rechtsprinzip in der Gesellschaft, in der diese Ökosystemnutzung eingebettet ist. Worauf beruht diese verbreitete Zuversicht, die sich an den Begriff der Nachhaltigkeit knüpft? Was ist neben der guten fachlichen Praxis der wissenschaftliche Hintergrund des Nachhaltigkeits-Begriffs? Wie können diese Ideen aus der Geschichte der europäischen Forstwirtschaft auf andere Gebiete übertragen werden, wenn sich gerade das Ursprungsgebiet des Bedeutungsfeldes als wenig systematisch aufgearbeitet erweist? Wie lässt sich Nachhaltigkeit in ökonomische Theorien einbetten? Bisher wurde die Integrationswirkung dieses Begriffes mit einer inhaltlichen Unschärfe erkauft. Besonders in der Kombination als „Nachhaltige Entwicklung.“ Ein Begriff der zugleich Dauer verlangt und Wandel ermöglicht, ohne dass er auf einer klaren Abgrenzung der jeweiligen Bezüge beruht. Wiederholt wurde der Verdacht geäußert, dass sich der verallgemeinerte Begriff der Nachhaltigkeit als beliebig oder sogar als ein Oxymoron erweisen wird. 
IV. Anwendung der Modelltypologie auf die Landnutzug

Auf den oben eingeführten Begriffen und Modellparadigmen,
 beruhen einerseits funktionelle/algorithmische Modelle, wie sie aus der Physik bekannt sind und andererseits interaktive Modelle, wie sie in heutigen Computersimulationen und –spielen verwendet werden. Innerhalb der dadurch aufgespannten Bandbreite an Modelltypen können die Umweltbeziehungen bei der Landnutzung in die folgenden drei Fälle unterteilt werden. Der erste Fall beschreibt die funktionellen Beziehungen zu einer unbelebten Umwelt. Der zweite die interaktiven Beziehungen zu einer belebten, aber domestizierten Umwelt und der dritte Fall beschreibt die offenen (unbegrenzten) Interaktionen von Subjekten der Landnutzung untereinander. 
1. Umweltbeziehungen zu einer abiotischen (unbelebten) Umwelt 
Die Landnutzung einer unbelebten Ressource, zum Beispiel eine Nutzung als Steinbruch oder als Bergwerk, fällt in diese Klasse. Es ist der „archetypische“ Fall physikalischer Modellbildung nach der Theorie dynamischer Systeme. Die nach dem ersten Paradigma entwickelten Modelle sind angemessen und anderen Ansätzen überlegen. Es geht dabei um die Erklärung und Rekonstruktion von vermeintlich oder tatsächlich
 komplexen Systemen aus einfachen Zuständen und Bausteinen. Ein bekanntes Beispiel für diesen Modelltyp ist der tägliche Wetterbericht. Das typische Ziel dieser Modelle ist die Erklärung und Vorhersage von Objektsystemen. Dieser Fall ist die eigentliche Domäne der naturwissenschaftlichen quantitativen Modelle. 
Ein Übergangsfall ist die Nutzung von Wasserressourcen. Hydrologische Einzugsgebiete bestehen immer auch aus biologischen Komponenten. Überall, wo auf der Erde Wasser in flüssiger Form vorkommt, gibt es auch Leben. Es gibt daher theoretische, wie auch empirisch motivierte Einwände dagegen, bei dieser Landnutzung, etwa der Berechnung von Abflüssen aus Einzugsgebieten, ausschließlich physikalische Modellansätze zu verwenden.
 In der Regel wird bei Modellen dieser Klasse bisher versucht, von den Eigenschaften lebender Systeme zu abstrahieren. Die auf den Naturgesetzen basierenden Modelle dienen als Vorhersageinstrumente für das genutzte Gut. In allen Fällen, in denen das Wissen und Systemverständnis dazu ausreicht, sind die Voraussetzungen des Vorsorgeprinzips gegeben. 

2. Umweltbeziehungen zu einem genutzten Ökosystem 
In diese Klasse der begrenzten Interaktionen fallen die traditionellen Landnutzungen in der Land- und Forstwirtschaft. Die Traditionen aus denen die so genannten „gute fachlichen Praktiken“ entstammen, können sehr lange zurückreichen; bis vor die Epoche moderner Naturwissenschaften. Das gilt besonders für die langen Umtriebszeiten im Forst. Alle lebenden Systeme verfügen über die Fähigkeit, ihren Phänotyp je nach der aktuellen Umwelt auszubilden. Die Notwendigkeit, Genotyp und Phänotyp zu unterscheiden, ist konstituierend und wesentlich für die Biologie.
 Der Weg vom Genotyp zum Phänotyp besteht in der Interaktion von Organismen mit ihrer Umwelt. Dadurch wird das zweite Paradigma der Modellbildung zu einer Alternative, um lebende Systeme zu beschreiben und zu modellieren.

Bei diesen Anwendungen geht es darum, in einem interaktiven Computermodell das insgesamt mögliche Verhalten einer domestizierten Population für eine gegebene Kombination von Standortbedingungen und Nutzungstechniken möglichst vollständig zu charakterisieren. Die entscheidende Voraussetzung dafür ist, dass dieses Verhalten überhaupt begrenzt ist und deswegen aus den zurückliegenden Erfahrungen extrahiert werden kann. Falls das gelingt, ist die Aufgabe des Modells, dieses mögliche Systemverhalten vollständig zu repräsentieren. Das unter einer aktuellen Umwelt interaktive realisierte Verhalten ist im Idealfall für einen Experten ununterscheidbar für den realen oder den virtuellen Fall. Heute stellen Schachcomputer und professionelle Flugsimulatoren Beispiele für diesen Modelltyp dar. Diese interaktiven Modelle sind in der Lage, das betreffende Verhalten vollständig zu repräsentieren, ohne sie dieses Verhalten mit algorithmischen Modellen konstruieren zu können. Die Eingabe der für den Bereich spezifischen und wichtigen Fälle muss zuvor aus den historisch dokumentierten Ereignissen, wie gespielten Schachpartien oder kritischen Flugsituationen erfolgen. In diesem Sinne sind die interaktiven Simulatoren lokale Repräsentanten eines „kulturellen Gedächtnisses“ in das die von Experten für wichtig gehaltenen Situationen eingespeist worden sind. Der juristische Begriff der „guten fachlichen Praxis“ einer Landnutzung, umschreibt diese Art des kulturellen Gedächtnisses im Expertenkreise einer Nutzungstradition. Der Schritt, diese Praxis auch als ein (koalgebraisches) Modell unter dem zweiten Typ der Modellbildungsansätze zu formalisieren, ist allerdings bisher unterblieben (Tab.1). Versuche dazu sind Gegenstand der Forschung.
In diesen Fällen geht es also um die kompetente Inganghaltung einer interaktiven Serviceleistung auf der Basis eines vollständigen Modells des Verhaltens. Für diese Typen der Landnutzung soll der Anschluss an das Rechtsprinzip der Nachhaltigkeit aufgezeigt werden
. 

3. Beziehungen unter den Nutzern selbst

Im Unterschied zum zweiten Fall, der begrenzten Interaktion, dürfen hier auch Fälle unbegrenzter Möglichkeiten für das Verhalten vorkommen. Ein Beispiel sind Interaktionen unter Menschen. Sie sind offen, im Grundsatz symmetrisch und fallen unter den Interaktionsbegriff der Kulturwissenschaften. Wegen der Offenheit liegen diese Interaktion außerhalb der Reichweite einer Formalisierung oder Realisation in einer Computersimulation. Erst wenn, wie in einer Spielsituation oder in einem Ritual, das mögliche Verhalten begrenzt werden kann, kann es auch in interaktiven Modellen repräsentiert werden, nicht aber notwendigerweise in algorithmischen Modellen konstruiert werden (siehe oben).
Ein mögliches Rechtsprinzip, das Anschluss an diese symmetrischen Interaktionen unter Menschen hat, ist das der Gerechtigkeit. Die Nachhaltigkeit wird oft als eine Verpflichtung und Verantwortung der Lebenden gegenüber künftigen Generationen begründet. Man spricht im übertragenen Sinn von der Generationengerechtigkeit.  Die Sinngebung und Begründung von Nachhaltigkeit durch das Prinzip der Gerechtigkeit ist hier ein Beispiel für eine konsistente Verbindung zwischen den Fällen IV.2 und IV.3. So wie eine naturwissenschaftliche Erklärung für eine dauerhaft stabile Landnutzung als eine konsistente Verbindung zwischen den Fällen IV.2 und IV.1 interpretiert werden kann. 
Zusammengefasst stellt die Nutzung der unbelebten Systeme den Fall dar, in dem die (auf naturwissenschaftlichem Verständnis beruhende) Vorhersage den kritischen und technisch aufwändigen Schritt darstellt. Wenn die Vorhersage möglich ist, wird das Problem der Bewertung des resultierenden Gutes meist trivial. Sie kann zum Beispiel durch einen Marktmechanismus als ökonomischer Preis erfolgen. Der zweite Fall, die Nutzung der domestizierten lebenden Systeme, beschreibt Systeme, in denen die Bewertung und Entscheidung auf der Basis der bisherigen Erfahrungen den kritischen und technisch aufwändigen Fall darstellt. Vorhersage ist hier kurzfristig trivial und langfristig unmöglich, wegen der Interaktionen, die einer interaktiven Berechnung entsprechen. Die resultierenden Serviceleistungen können wiederum durch den Marktmechanismus bewertet werden und im Nachhinein durch naturwissenschaftliche Modelle erklärt werden. Der dritte Fall behandelt, die in der Regel offene Kommunikation und Interaktion unter Menschen. Dieser Bereich dient als Referent für die starken Werte und übergeordnete Zielsetzungen aller Aktivitäten, die als Landnutzung unter den beiden ersten Fällen erfolgen. Hier ist kein formales Modell mehr möglich, wohl aber die Frage, ob sich die starken Werte und Ziele konsistent an die anderen Bereiche anschließen lassen. 
4. Nachhaltigkeit der Landnutzung

Bei vorhersagbaren Systemen kann das Vorsorgeprinzip angewendet werde. Es lässt sich positiv angeben und überprüfen, unter welchen Bedingungen die genutzten Eigenschaften sicher erfüllt werden können. Beispiele sind etwa Untersuchung zur Materialermüdung in technischen Systemen. Industrialisierte Formen der Tier- und Pflanzenproduktionen können als Annäherung an dieses Ideal gesehen werden.
Bei interaktiven Systemen kann nur negativ angegeben werden, was einem gesetzten Ziel abträglich ist. Das Schachspiel kann wieder als Beispiel dienen. Eine (positive) Gewinnstrategie, wie im Fall des Damespiels konnte bisher nicht algorithmisch berechnet werden. Schachcomputer lernen an gespielten Partien, wie sie nicht verlieren. In vielen Landnutzungstraditionen verfügen die Experten ebenfalls nur über Regeln, wie sie auf Krisen reagieren, wie sie den genutzten Service in Gang halten. Auch im Brundtland Bericht
 wird „nachhaltige Entwicklung“ definiert als: "development which meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their own needs." Diese Definition ist im Kern negativ „without compromising“. Derartige Ausschlüsse dessen, was vermieden werden soll, aus dem vollständigen Modell des möglichen Verhaltens sind typisch für den (koalgebraischen) Modellansatz von interaktiven Systemen.
 Es wird hier vorgeschlagen, das Prinzip der „Nachhaltigen Entwicklung“ auf interaktive und interaktiv genutzte Systeme im Sinne von IV.2. und IV.3. zu begrenzen. Für den ersten Fall (IV.1.) bietet das Konzept der Nachhaltigkeit keinen Vorteil gegenüber dem Vorsorgeprinzip. Im zweiten Fall (IV.2.), dem wichtigen für die Landnutzung, kann die unscharfe Kombination eines Bewahrungs- mit einem Entwicklungsgebot im Begriff der nachhaltigen Entwicklung dadurch aufgelöst werden, dass die Bewahrung auf die begrenzen Interaktionen mit genutzten Ökosystemen bezogen werden und die Entwicklung auf die offene Interaktion auf der kulturellen Ebene. Das entspricht dem Vorschlag von Ökonomen, Entwicklung über Freiheit bei der Wahl unter lohnenswerten Möglichkeiten zu definieren.
 

Eine besondere Rolle nehmen die offenen nicht formal modellierbaren Interaktionen (Fall IV.3.) dadurch ein, dass sie selbst als Träger von Werten und Sinn verwendet werden können. Die freien Aspekte einer Interaktion werden von den Akteuren oft als „Sinn-gebend“ oder als Referenten für starke Werte
 interpretiert. Gerechtigkeit und die Entwicklungsmöglichkeit künftiger Generationen sind solche starken Ziele, die nicht wiederum auf andere zurückgeführt werden müssen. Auch sie verbindet mit der interaktiven Landnutzung, dass die Regeln mit denen sie angestrebt werden, sich auf die Vermeidung von negativen Entwicklungen beschränken. Das ist typisch für interaktive Systeme und geht letztlich auf die vermutete koalgebraische Struktur und modale Logik der zugrunde liegenden Modelle zurück. 
5. Bezüge zwischen den Ansätzen 
In welcher Beziehung steht das Modell der begrenzten Interaktion (IV.2), in dem Landnutzung als eine in Gang gehaltene Serviceleistung betrachtet wird, zu den anderen bekannteren Modellansätzen? Der neue Modellansatz steht zwischen zwei bekannten Metaphern für den Umgang mit lebenden Systemen: entweder werden Tiere oder Pflanzen in mechanistischen Modellen zu Maschinen reduziert oder sie werden durch moralische Appelle zu Sozialpartnern erhöht. Diese beiden Eckpunkte stehen jeweils für das unter IV.1. behandelte Modell der berechenbaren Funktionen nach dem ersten Paradigma und das unter IV.3. behandelte Modell der nicht formalisierbaren offenen Interaktion
. Zwischen diesen Polen besteht derzeit eine Lücke, in die das Expertenwissen der guten fachlichen Praxis einer tradierten Nutzung von Ökosystemen gehört
. Diese Kompetenzen sind bisher schwer in den Wissenschaften zu systematisieren. In diese Lücke tritt das Instrument der begrenzten Interaktion. Sie lassen sich auch für den Zweck der Ökosystemnutzung vom Typ IV.2. verwenden.
 
V. Diskussion und Schlussfolgerungen
Es wurden zwei Modelltypen für Land- und Ökosystemnutzungen vorgestellt. Auf der Seite der Informatik sind die dabei verwendeten Berechnungsverfahren unterschiedlich mächtig. Interaktives Berechnen, bei dem späterer Input aus der Umgebung eines Systems vom vorher gehenden Output abhängt, ist prinzipiell mächtiger und leistungsfähiger als algorithmisches Berechnen. Die Perspektive der Modellbildung erlaubt es, beide Paradigmen der Modellbildung zu formalisieren und auf Computern zu implementieren. Insbesondere beim Umgang mit Ökosystemen spricht Vieles dafür, dass in vielen Fällen interaktive Modelle angemessener sind. Die Frage der Dauerhaftigkeit und Robustheit unterschiedlicher rezenter und historischer Landnutzungssysteme kann mit diesen Instrumenten besser differenziert werden. Die bisherigen Modellklassen haben lebende Systeme entweder zu Maschinen vereinfacht oder in den Rang von Sozialpartnern erhöht. Sie wurden dabei den tatsächlichen Problemstellungen einer professionalisierten Ökosystemnutzung nicht gerecht. Das ist in den Rechtswissenschaften offenbar (implizit) berücksichtigt worden, in dem für diese Nutzungskompetenz gegenüber Ökosystemen der Begriff der „guten fachlichen Praxis“ geschaffen wurde. In dieser Lücke bietet der Modelltyp der begrenzten Interaktion eine neue und differenziertere Betrachtungsmöglichkeit. 

Das ursprüngliche forstliche Konzept der Nachhaltigkeit entspricht dem interaktiven Modelltyp
. Für unbelebte Systeme sind nicht-triviale Vorhersagen möglich und es genügt vom Vorsorgeprinzip zu sprechen. Hier wird eine Unterscheidung zwischen Nachhaltigkeit und Vorsorge auch deshalb vorgeschlagen, weil sie bereits in der juristischen Literatur eingeführt wurde.
 Eine ähnliche Unterscheidung wurde in den Wirtschaftswissenschaften vorgeschlagen, zwischen der schwachen und starken Nachhaltigkeit.
 Die schwache Nachhaltigkeit besteht in der Forderung, dass bei der Nutzung der Kapitalstock nicht abnehmen darf. Die starke Nachhaltigkeit geht davon aus, dass die Potenziale lebender Systeme in ihren Nutz- und Servicefunktionen nicht substituierbar sind und daher eigenständige Restriktionen für Nutzung verlangen. 
Durch die Übersetzung der unterschiedlichen Sichtweisen auf Ökosystemnutzungen in eine Modelltypologie, erhält die alte Auseinandersetzung um die Nachhaltigkeit der Nutzung neue Argumente. Eine prinzipielle Nicht-Reduzierbarkeit der interaktiven Berechnung auf die algorithmische Berechnung spricht gegen die alleinige Anwendung schwacher Nachhaltigkeit beziehungsweise des Vorsorgeprinzips. Die Diskussionen um diese Konzepte kann dahingehend interpretiert werden, dass auch in der Wirtschaftswissenschaft ein höherer Differenzierungsbedarf bestand, der aber in den bestehenden Modellkonzepten der Physik nicht aufgelöst werden konnte. In diesem Modell wird immer wieder auf die strukturelle Komplexität von Ökosystemen verwiesen, ein Konzept, dass sich nur innerhalb des ersten Paradigmas der Modellbildung bewegt. 

Vor dem Hintergrund der erweiterten Modelltypologie löst sich ein Rätsel, das sich aus der Klassifikation der Nutzung von Allemendegütern (Tab. 2) unter der ökonomischen Theorie ergibt: die so genannte „Tragedy of the Commons“
. Unter der Annahme eines Homo oeconomicus wird die Allmende zwangsläufig ruiniert. Tatsächlich sind aber gerade für diesen Nutzungstyp eine Reihe von langen anscheinend nachhaltigen Nutzungstraditionen dokumentiert worden, zum Beispiel der Reisanbau auf Bali
 oder in der mitteleuropäischen Forstwirtschaft.
 Der Homo oeconomicus, beziehungsweise der rational handelnde Mensch gehört zum ersten Modellbildungs-Paradigma (Tab: 1). Betrachtet man dagegen die Allmende als gemeinschaftlichen Nutzung einer interaktiven Servicefunktion (Tab.3), kann sie effektive Vorteile gegenüber einer Nutzung als Privateigentum bieten. Das gemeinschaftliche (kulturelle) Gedächtnis der Experten, in dem ein vollständiges Modell der Nutzungs- und Eingriffsmöglichkeiten tradiert wird, kann bei der Allmende umfassender und damit robuster sein, als die Überlieferung im Rahmen einer privaten Familientradition. Ob das tatsächlich der Fall ist, muss aber jeweils im Einzelfall getestet werden.
Die Metapher für nachhaltig genutzte Ökosysteme ändert sich durch diesen Perspektivwechsel von einer „Maschine“, die in unendlicher Wiederholung ein gewünschtes Gut effizient produziert, zu einem „Betriebssystem“, dass eine Auswahl von interaktiven Serviceleistungen dauernd und robust liefert. Neben der Effizienz bei der Befriedigung menschlicher Bedürfnisse ist auch die Robustheit, mit der das unter wechselnden Bedingungen möglich ist, ein wesentliches Kriterium, das bei der nachhaltigen Land- und Ökosystemnutzung zu beachten ist. Hier scheint noch Forschungsbedarf zu bestehen, wie eine angemessene Abwägung dieser oft widerstrebenden Ziele gefunden werden kann. Die differenzierte Betrachtung der Modellparadigmen erlaubt es auch, die ideologischen Positionen zu verlassen, vor denen aus die Auseinandersetzungen um Nachhaltigkeit oft geführt werden: dem naiven Glauben an den freien Markt einerseits und an die Weisheit der Natur andererseits. 
1. Raumschiff Erde

Damit kann die eingangs gestellte Frage behandelt werden nach einer passenden Analogie für den Umgang einer globalisierten Kultur mit ihrer Umwelt. Besteht die behauptete Analogie zwischen der Osterinsel und der heutigen globalen Zivilisation? Wie sehen jeweils die Antworten in den beiden Ansätzen zur Modellbildung aus? Wie kann eine globalisierte Gesellschaft von ihrer Umgebung abgegrenzt werden? Wird die Beziehung zur Umwelt als interaktiv oder als funktionell verstanden? Meist wird die technische Zivilisation (Anthroposphäre) als getrennt gegenüber einer natürlichen Umwelt dargestellt. In der umfangreichen Literatur ist die Terminologie im Hinblick auf den Typ der Schnittstelle zwischen diesen zwei globalen Systemen nicht klar. Es ist sowohl die Rede von Ökosystemfunktionen als auch von Serviceleistungen, wobei kein Bezug genommen wird auf die unterschiedlichen Berechnungsklassen, und Modellklassen, die diesen Begriffen in der Informatik zugeordnet werden
. Bisher steht uns für diese Fragen keine Außenperspektive zur Verfügung.
Die Metapher vom „Raumschiff Erde“, die in der Analogie der heutigen Welt und der historischen Osterinsel verwendet wird, verlegt die Grenze des gesamten Systems nach Außen: der Pazifik als Umwelt für die Osterinsel, unsere Galaxie als Umwelt der Erde. Ein Raumschiff hat jedoch einen Auftrag, eine Mission, ist zu einem Ziel unterwegs. Interaktionen, in dem Sinn von wechselseitigen Entscheidungen, werden in diesem Bild der Erde nach außen verlegt, an den Anfang und das Ziel der Reise und nach Innen unter die Reisenden. 
 Die Suche nach Leben außerhalb der Erde wird zum zugehörigen Forschungsprogramm. Das Verkehrsmittel „Planet“ erfüllt eine Funktion und diese kann von der Mannschaft arbeitsteilig überwacht und kontrolliert werden. Starke Werte sind von außen gegeben und sind bei der Kommunikation von Mannschaftsmitgliedern untereinander selbstverständlich. 
Die Metapher „Raumschiff Erde“ ist im Kern eine entzauberte Theologie. Sie legt nahe, die Beziehung zur Erde als Funktionalität zu einem heute säkular, von uns selbst gegebenen, Zweck und Ziel der Reise zu sehen. In diesem Sinne können alle Vorgänge auf der Erde unter dem ersten Modellbildungsparadigma behandelt werden, soweit sie nicht die interne Kommunikation unter Menschen betreffen. Eine zumindest scheinbar rigorose Umsetzung dieses Ansatzes findet sich bei Schellnhuber
.

Das Raumschiff ist wie ein anderes Verkehrsmittel nach dem Vorsorgeprinzip instand zu halten. Die größere Erde ist gegenüber der kleinen Osterinsel viel schwieriger zu überwachen, aber dank der heute leistungsfähigeren Technik erscheinen die Aufgaben insgesamt als vergleichbar. Satellitentechnik erlaubt den Rundblick auf die knappen Ressourcen der Erde ähnlich wie ein Rundblick über alle gefällten Bäume der Osterinsel. Auf den ersten Blick sprechen diese Punkte für  die Analogie. Wir sehen uns in unserer Galaxie als ähnlich isoliert, wie es die Osterinsulaner im Pazifik waren. Wir wissen, dass wir mit den Ressourcen unserer Erde auskommen müssen, aber setzen dieses Wissen nach Meinung vieler Zeitgenossen nicht konsequent um. Die Bedrohungen dieser Weltsicht des physikalischen Paradigmas kommen von außerhalb des Bedeutungsrahmens, vom „Außen“ des Modellkontextes: von Mannschaftsmitgliedern, die das Selbstverständnis der Mission nicht teilen (Terroristen) oder von Naturgefahren, die den Betrieb als sicheres Raumschiff bedrohen (Asteroiden, Erdbeben). Diese werden zu wahrgenommen Risiken innerhalb der Metapher „Raumschiff Erde“. Eventuell nicht nur, weil sie tatsächliche Bedrohungen darstellen, sondern auch, weil das die Bedrohungen sind, die zum dominanten Nutzungsmodell passen und in diesem gut wahrnehmbar sind.
2. Betriebssystem Biosphäre

Die andere Sicht ist die, dass die Beziehungen zwischen einer globalen technischen Zivilisation und der Biosphäre in erster Linie einen begrenzten interaktiven Charakter haben im Sinne der Informatik. Es scheint eine Entwicklungslinie zu geben über die hinweg die Interaktion abgenommen hat, von den „vorindustriellen“ und alten Ökosystemnutzungen, wie der Jagd, zu den modernen Nutzungen, wie industrialisierten Tierhaltungen. Die Frage der Substituierbarkeit bleibt aber offen und es ist möglich, dass ein Nicht-reduzierbarer Rest von Interaktionen auch in den modernen Ökosystemnutzungen erhalten bleibt. 
Interaktionen sind in dieser zweiten Metapher nicht mehr auf den Umgang mit Menschen beschränkt. Sie treten schon immer im Umgang mit „Natur“ auf und neuerdings auch im Umgang mit Maschinen. Erst dieser letzte Schritt hat es ermöglicht, dass diese interaktiven Kompetenzen der Deutung und Inganghaltung genauso entzaubert und wissenschaftlich systematisiert werden können, wie es bereits für die Erklärung und Vorhersage in der Physik erfolgt ist. In diesem Sinne kann man die anhaltenden Diskussionen um den Begriff der Nachhaltigkeit als erste Schritte in Richtung einer „normativen Aufklärung“ verstehen, die versucht, den Erfolg der kognitiven Aufklärung zu wiederholen. Auch diesmal sind die Widerstände groß und der Ausgang ist offen. 
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� Hier wird der Begriff der Ingenieurwissenschaften in einem weiten Sinn verwendet, so dass die an forstlichen und landwirtschaftlichen Fakultäten gelehrten Praktiken von Landnutzungen mit erfasst werden.
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� � ADDIN EN.CITE <EndNote><Cite><Author>Rosen</Author><Year>1991</Year><RecNum>723</RecNum><record><rec-number>723</rec-number><ref-type name="Book">6</ref-type><contributors><authors><author>Rosen, Robert</author></authors></contributors><titles><title>Life itself - a comprehensive inquire into the nature, origin, and fabrication of Life</title></titles><dates><year>1991</year></dates><pub-location>New York</pub-location><publisher>Columbia University Press</publisher><urls></urls></record></Cite></EndNote>�Rosen, R. (1991): Life itself - a comprehensive inquire into the nature, origin, and fabrication of Life. Columbia University Press, New York.�
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Hier wird der Kulturbegriff von Geertz verwendet: „Ich meine mit Max Weber, dass der Mensch ein Wesen ist, das in selbstgesponnene Bedeutungssysteme verstrickt ist, wobei ich Kultur als dieses Gewebe ansehe. Ihre Untersuchung ist daher keine experimentelle Wissenschaft, die nach Gesetzen sucht, sondern einen interpretierende, die nach Bedeutungen sucht.“ 
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� Anthropologen (siehe Dux, S. 29) sprechen von der Objekt- und der Ereignisstruktur der Welt. 
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� Außer vielleicht bei Computerspielern.


� Er unterscheidet sich wesentlich vom Interaktionsbegriff der Physik, der besser durch Wechselwirkung beschrieben wird. In der Physik können Interaktionen durch berechenbare Funktionen ausgedrückt werden, in der Informatik nicht.  
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� Dieser Ansatz wird unter dem Namen Earth System Analysis allerdings von einigen Autoren vehement vertreten, siehe: Schellnhuber, H. J., Crutzen, P. J., Clark, W. C., Claussen, M. & Held, H., eds. 2004. Earth System Analysis for Sustainability, Cambridge: MIT Press.
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� Interessant ist die Frage, warum sich die Jagd als „kulturelle Manifestation“ sich auch in heutigen Industriegesellschaften erhalten hat, in denen sie nicht mehr die Funktion Nahrungsmittel zu liefern erfüllt.
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� Die formale Vermutung ist, dass in diesen Fällen keine finale Koalgebra existiert.
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� Etwa bei den Diskussionen um die Waldschäden in den 80er Jahren.
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� Lässt das auf eine umfassende Artenkenntnis schießen? Als es mit den Domestikationen losging, nahm man zuerst die aussichtsreichsten Arten? Dass in den letzten cirka 3000 Jahren keine weiteren (wichtigen) Arten hinzugekommen sind, wird damit begründet: Alle Kandidaten waren ab da bereits getestet worden. Bei den verbleibenden klappt es nicht.


� Die Domestikation ist leichter außerhalb des natürlichen Verbreitungsgebietes. Nach einer erfolgreichen Domestikation führt sie häufig im Zentrum des ursprünglichen Verbreitungsgebietes zur Ausrottung der Wildpopulation.


� Noch ein Beispiel dafür, Attribute von Organismen auf Ökosysteme zu übertragen. Daher die „“.


� Kultur als ein Sammelbegriff, der alle Phänomene und Bedeutungen hier zusammenfasst, die über den Zuständigkeitsbereich der Biologie und Ökologie hinausgehen.


� Eine typisch biolgische Metapher für diese Situation ist die so genannte „Red Queen Hypothesis“: „Jeder läuft so schnell er kann, damit er auf der Stelle bleibt.“ 
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� Man beachte die Unterschiede in der Behandlung in den Medien von einzelnen besonderen Tieren wie „Knut“ oder „Bruno“ (Aufwertung zum Sozialpartner) und gegenüber funktionalisierten Vogelpopulationen in der Massentierhaltung. In letzten Fall wird technisch sachlich über die Vernichtung von vielen zehntausenden von Tieren berichtet (funktionalisierung zur Maschine). Das sind die beiden Optionen, die heute zur Verfügung stehen, beide sind unangemessen. 


� Siehe Abschnitt IV.2 oben.
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