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Limits von 
Nachhaltigkeits
bewertungen

Mallinger & Mergili, 2020
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Kernprobleme

• Fehlende Methodik für organisierte Komplexität

• Unterschiedliche wissenschaftliche Zielsetzungen (SES, STS, etc.)

• Management Praktiken für nachhaltigen Technologieeinsatz

• Erhöhung der Gesamt-Komplexität durch Technologieeinsatz

• Nutzen von Technologien schwer messbar (Ungewissheit von 
Systemparametern, nicht-lineares Verhalten, 
Rückkoppelungsprozesse, etc.)

• Wandel von Technologie als Problemtreiber hin zur Lösung
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Forschungsfragen

• Schaffung eines konzeptionellen Rahmens und einer 
Anforderungsanalyse für den Umgang mit Unsicherheiten bei der 
Implementierung von Technologien in sozio-ökologischen Kontexten 
(STES-Ansatz), die ein komplexes Verhalten aufweisen (Nichtlinearität, 
Rückkopplungszyklen, emergente Phänomene) und sich somit im 
Gleichgewicht mit ihrer natürlichen Umwelt bewegen

• Methoden zu finden, die die jeweilige Komplexität quantifizierbar 
machen und so die Auswirkungen der Technologien in Bezug auf 
Nachhaltigkeit und Widerstandsfähigkeit erfassen. 
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Mindestanforderungen für
nachhaltige Digitalisierungsprozesse

6

Mallinger et al., 2021

Beispiel für einen 
nachhaltigen 
Digitalisierungsansatz 
für Digital Twins im 
Rahmen von STES 
(social-technological-
ecological system)



Naturgeleitete Frameworks
für Technologie-Design
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Mallinger et al., 2020

Tabelle 1: Ökologische Resilienz - Gestaltungsprinzipien (DP) und ihre sich gegenseitig ergänzenden Techniken 
(U = DP nutzt Technik; B = DP als Grundlage oder Unterstützung für Technik) (eigene Darstellung)



Komplexität/Resilienz/
Nachhaltigkeit
• Die Untersuchung beider Ansätze könnte zu einem umfassenderen Verständnis

des Verhaltens und der Anfälligkeit komplexer Netzwerke führen.

• Das Verständnis der Interdependenzen und der sich überschneidenden Konzepte
ermöglicht es, mit der Quantifizierung von Resilienzmerkmalen zu beginnen und
damit die Beziehung zur Nachhaltigkeit und Resilienz besser zu verstehen.

Mögliche Vorteile:

• Beschreibung komplexer Systeme mit unvollständigem Wissen der
Systembeziehungen

• Frühwarnsystem für bevorstehende Systemveränderungen (Regime-Shifts)

• Berechnung von Resilienzparametern anhand von Zeitreihen



DIFFICLUTY OF DESCRIPTION
Measured in bits

DIFFICULTY OF CREATION
Measured in time, energy, dollars.

DEGREE OF ORGANIZATION
Measuring the difficulty of describing organizational structure and the amount of 
information shared between parts.



Komplexitätsmetriken

Komplexität der Beschreibung Komplexität der Entstehung Grad der Organisation

Entropy Computational complexity Metric entropy

Fisher information Logical depth Effective measure complexity

Chernoff information Thermodynamic depth Stochastic complexity

Fractal Dimension Crypticity Hierarchical complexity
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Example: Fisher information
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Eason et al. 2013



Beschreibung von Natursystemen
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Nachhaltigkeit

Diversität und 

Interkonnektivität

Fenster der 

Lebensfähigkeit

Unflexibilität/

Zerbrechlichkeit Stagnation

Höhere Effizienz Höhere Resilienz

Basierend auf Lietaer, 2011
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Basierend auf Lietaer, 2011

System

Performance (SP0)

Time (t)t0 tsr tfr

SPd

Beginn der 
Systemdegradierung

Systemwiederherstellung

Minimale 
Ökosystemdienstleistung

Ein zeitvariantes System hat 
eine Kurve in einem durch n-
Dimensionen (xi) und Zeit (t) 
definierten Phasenraum.
Jeder Punkt der Trajektorie ist 
durch spezifische Werte für 
jede der Variablen (d. h. pti: 
[x1(ti), x2(ti) x3(ti)...xn(ti)]).

Umwandlung in Resilienzmetrik



Naturbeispiele 

• Regenfälle

• Eutrophierung von Seen

• Pacific Decadal Oscillation

• Hypothese: Komplexitätsberechnungen basierend auf 
Bodencharakteristiken als Indikatoren für Nachhaltigkeit von Böden 
(Biologische-, Chemische- und Physikalische Bodendegradation) 
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