
 

�

� � � � � � � � � � 	 � 
 � � � 
 � 	 � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � 	 � � � 
 � � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � 
 � 
 � � � � 	 � 
 � � � � 	 � � � � 
 � � � � � � 
 
 � �  � � � � ! � � 	 � 
 � � � � � � " 
 	 � � � � � � � � 	 � 
 � � � 
 � � � � 
# �

� � � � � � � � � � 
 � �$
 � � � � �%�� � � 
 � � &��%
 ' � 
 � � 
 � � � 
 ' � � � � 
 � � 
 � � 
 � � ' � � �

 � � 	 � � � 
 	 ( � � ) � � 
 � � 
 � � � � ' � 	 � � � � 
 �*(
 � ) � � 
 � � � 
 � � � � �+� � �

�

� � � � � � � � � � � � , � �

�

- .&-�/ � � � � �

. � 
 
 � � � � ( � � � �#�0112�-� � � � � � � � � � �

3� � � �402�516��6�� �2�

&$��- � � � � � � � � �* � � � � � � � � �7� � � � � � 
 � � 	 +�� �

(((� � � � � � � 
 � � 	 � �

�

	


 � � � � � � 
 � �

� � � � 
 � � � � � � , �- .&- �/ � � � �

8�9�� � � � � � � � � 	 � � � � � 	 � � 
 � � � � � &�� 	 � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � ( � � � 
 � � � � � 3� � � � � � � �

: ; � 
 � � � ; � � <�)� 
 � 	 � � � � � � 
 � � � � � � 	 � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � =� 
 � � � � � � � � � � 
 � � *8� 
 � � � � �

� � � � � � � �#� : � � 	 � � � � 8 � � � � � � � � �#� >�� � � � � � � � : ; � � � � �>� � � � � � �#� 8� � � � � � � =� � � � � �# �

?� � � � � - 	 � � � � � � 
 
 � � 
 � � - 	 � � � 
 � =� 
 �+� � 
 ( � � � =�)� � �  � �9# � @�� � � � � � � � � � � � 
 �# �

A�� � � 	 � � 
 � � ! � � � � 
 � �B� � 
 � � �$� �=�
 � � � � � 	 � 
 � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ) 	 � 
 � " � � � � 	 � � 	 � 
 
 � 
 � � � 
 � �


 � � � � � ' � � � � 
 � 	 � 
 � � � � � 
 � � � � � � $
 
 � � � � ) � � � 
 � � � � � C� D�� � � : � � � � � � � ; � � 8� � 	 � 
 �# �

3�� � 
 � 
 � � E� =� � � 
 � 
 � � � � 
 � � � 
 	 � � � � � � � 
 � � � � � @�� � � � � � � � � 	 � � � � � F� � � � � D�� � � 
 � �

/ � � �EA
� >/� � 
 � � � ; � � � 
 � ( � � � � � � 
 	 
 � � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � � 	 � � � � � � � 
 � � ' � � � 	 � 
 
 � � �

� 
 � � � � � � � ) 	 � 
 � 
 � � � � � � � � 	 � � � 
 � . � � � � ) � 	 � 
 
 � 
 �$� � ( � 
 � � 	 � ( � � � � 
 � � �

�

=�G
� 	 � � 
 � �B� � �) 	 � 
 
 , �- .&-�/ � � �# �- � � � � � � � � � � �

� � � � ), � � � � � ) �E�8�� � � 
 �<� � � � � �#�?� 
 � � � � �0 �

�

�
������� ��)��'(��"
���	��	��	��
	�����
��� A���	�$��A
��

��D���
�
�

�
����D���	�
)
����'������� ��	��������
	����������
�:���
��
��
 �2���@
�
�	���=�'�
' ��
�



 

 

�����	
�
�(
�	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�

/B@D�=�/&D�@D��.B"D<"."&D����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������H�

I���
���	�

�
���������
�����-G�	����*=�$�
��-G�	�� �+�������������������������������������������������������������������������������5�

���������<������
������$

�A��
���
��I��
�
��*3���A��
 �����.�	�+������������������������������������������������

����$��������
��

�
�������	�
���
�	�
��.��J���*3��� F
���F
���.���	���+��������������������������������� ������������

B�����
���	�
���%���*-�����E�:���	G+���������������� �������������������������������������������������������������������������������������������H�

����&�
	��*3�����	�
���
�	�
���
����B�&-3"D/+������� ������������������������������������������������������������������������������������5�

.BI<&--�&-"/D����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������K�

&�)�
��
�����������
����
�<(��)��*.���
��+����������� ����������������������������������������������������������������������������������

����>�
�	���	��F����
�'���	����
������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������	��	��';��������
��.�
'��������
�������������� ����������������������������������������������������������������������������������������1�

A��
��������.�
'������
�
��*3���A��
�����-	����
��-	
 
��+����������������������������������������������������������������2��

3��
����@�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2H�

<������
�����	�����
�	�
��3������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������0��

/����
�����	�$

�=��
�
��
�*A
���
�	G�
��.���	���+�� ����������������������������������������������������������������������������02�

�
��8�
���������
����������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0H�

 &B><&@/&�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1��

����
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1��

 
����A��L�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������15�

 ��	���%	'�
���:������
��*��������	�$��"
M���G+���� ����������������������������������������������������������������������������������H��

I��
�-��������������������������������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������HH�

/����
������=��
�
�$

�/�������	�
�*A
����	�$��-	
� G����$��	�
�+��������������������������������������������������5��

.�
���	�

�A��L������������������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������56�

�����
��;��(����������
���
�*�����
��
�� �������	�
 
+�����������������������������������������������������������������������������6��

����-���������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������65�

�G
�����F�����	�	�

������������������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6K�

���'(��)	���F����
�-�����* ��)���N���	�

�/���+���� ��������������������������������������������������������������������������������K0�

&�
	���
�����.��J���C�8�	�
��
�

�������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������KH�

������������
�*/�������F������	�

OB��
���
�+������ �����������������������������������������������������������������������������������������0�

B�����
���	�
���%���*-�����E�:���	G+���������������� �����������������������������������������������������������������������������������������5�

�D��D/���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 
 
  



 

� 	



 

�������		

 �������
��
�������	�
��
���
���<��	#��
�����(���;��� ���
�
���	��
��	�������

�
�����!�������
��
���	��
� ����
�$���;��
��F;����
 �
���
��)	�$�
�@���
����	�

������� ����
������
��
���������
���

�������-	��)	�� �
#���������	������	�����@���
���

*����P8
����
����
��P+��������'���	������$
����������� �@
	��
����
#�����
�	�

���

�������������
���
�����	���
���

��������Q%�����
���	�
���
�	�
��*�
�+�3���
�
���
��� ��-.&-�<�)�
�	��)�������$
��

�2���1��?�
�����0��!��	�
�(�����������
�
��	%�)���
�  ��	�����	���'���$�������
��

�

 ����!��	�
��
�	�����$

�PI��
�
���������
�I��
�
�P��� 
�
��
��	'��
	(��)��
#��
�

���� ����
��
'�������	�'���	�$��
	(��)��	�*�
�����	� �+�(�����"
��
������

 ����
������������	���(�

	�������A
�A���	�

������� ������
�:����	�
���
��)�

�

(���
	�����'���=!��
�����
��&
	(��)��
��)
���	�
'�$
 
�I���
���	�

�
����	����
���

����<�)�
�	��
��������
��>

���	Q�(�&J���	��&��)��%
 �������������	���$

#�����������

�
�<�)�
�	��/��������������
���
	(��)��
�(����
#��
� ��
�
���
��.���

���
������

(���	�����	�*
�����A���O�
�+#���
����������������
�� �<�	�%���O�
�C�Q��
����F%���)��	�
#�

 ����
��
��>
���	�
'�
#�������
�.�
Q�)	�����������
���� 	��

�

 ����������
�I���
���	�

�
#�����
�<�)�
�	����
���� ����'�����
R�

-
����	�	�����=��	�����������
��3���
�
����
�����-.&- �<�)�
�	��)�������� ����
��	�
�

�����I���
���	�

�
�$��%
���
#������	���
�'�);
�	���
 ��
�
�����
��
��������

������
�'��)!

�
R� ����;���
��
��(
���
�����8�
����
 #������
���
�
�(��)�
#�

���
�
R���������	����
�	;���������-	��)	���
S����/� �
�������������
�����	�
���
��

.��J��#��
�����(�����
�
���������
�
��!��	�
��

"��B����
������
��(����
�(����
	(
�	�
�����������F�� ��
�������
�� �������
������


���	���
��
������#�����P����	���P�'����
��
�������� ���(
���
�(�����	���
�3���
�����O�

�

�
����
�
#��
�(����������	�
���
������(������ ��� ��I���
���	�

�
��
�������F����
�

��

�	��	�
���
��
�	'�
���
��
������
����
�)!

�
��

 ��������	������	#��������	�	��
�������
���
�(���#��
 	�������
�����3���
�����O�
�

�
������	�������
���
��
�F����
��
���
����������� ��
���!�������:�
�����	����!��
�
,�

�   ������	��	�
�(��������	���%	'������<�)�
�	R�

�   ������	��	�
�(���<������
�����	��
��/����%���)��	�� R�

�   ������8�	�����	��O�

�
��
��F;���
��)�%�	��������	� ����
�

'�)�
�	��%����
�@
	��
����
R�

�   ������
���
�=��
�
��
��=��������@
	��
����
R�

�   ����������
�(��#�������
�������� ����
�	��
�����'� ����	��	�
R�



 

�����
��
�����
�(
���
�(��������
����
�����;��
�� � �������
��
�������
����
���

/����%���#�����)���	�$��������	�
��
���
	������
	��& ����
������ �����
��;���'���	#�

�������������� ������	����������
��Q����3���
������
#�Q �����3���
�������	(����;�������

����!
�����:����	�
�������!���
�(�����

�

���'������/�;9��$
���
�	�
��3���T  

 

	

	

	

	
	
	

� 	



 

	
	
	
	
	
	
����������	���	��
� 
�
�� 	

 
 
 
 
  



 

!�������������	���	�����"���	#$�����	
%��&���	#$�����'	
 

���������	�
�	�

�����	���
�����
�����	�����
���
�� ���
���������

���	�
�	�

������
����������������
�����	���
������ ���
���
�����
������	�������

������������������
����������
��������
������
����� 	��� ����	���� 
�����

!	�������
���
������
"���
������
��#���	����������! $������
���	������%������
��

�
�����
&&������	��	�������������	�����	����	������ 
���'��	����()  

8������	� ���	��G�C��=�����������
��	���D�(�-���
���  

 

-��	�;����2���?����
#����
����	�������	����
��D�(	

 #���	��
������
)�
�

$
�(����
��$
��B�	�

������������%�	�� ����
$��	���� 
�$����<��	��
��&
�����#�

�����
���'�����
�����
#����B%	����'��)
��)�
��
��8�� �	��
��>

	�
����;����

8�
����
#���
����
��.�
'��������'�;��
�� ���	�
�����
 ���'�#��
����

I���
���	�

�
�����8�����
�
�'����	����	�
#����	��� 
������)��������
���	�
�

3����
#���	�)��������
���	�
�B
���
��
����
���������� 
����
�=���	�
���"
���
���

'�
����
��)
����J���(����
��
� ��	���	������������
��	� �����-���	(�����


���	��
����
�	��������	���
���
�������
�	�#������
�)
 ����J�
�.�
�����
�

�
���������
�����
��
�'�������
�
#�$
����
�
�(����	��� 
������������(%������

'����;���
���#�I���
���	�

�
��������������
�����-G�	 ����'����������
��

=���
�����-G�	������
��
�(����
�����D�	���;�������C�: �)	����
��
���
�

>
�

��
#�
����������
�)
���
�'������
��
�������
���
� 
�-	��	#���
�

������
�;�����
	�	��	��3����	�
���
���
�����=�������� 
��;������	�
���
��

>�����
�����'���
	�������
#��
���������3������	����
 
�����������:���������

	���;�������������3������	�����	�  

 

&�����	� (���	�����
������	��)������ ��
�����D�	����'(���
������
����
�

-G�	���
,�  

�  ����D�	���
���
�����	�����������	��  

�  -����	
���
���	�

�)�

�'��&�����
'��;���
�U������� �����
��$

�$!�����


���
�&���
�����	�
�'��&
	�	%	�
�U��4��U����
�����	( ���)
����		��
������

�
��;���������
����  

 

� �



 

 ���(%��#�(�

�I���
���	�

�
�(��)���������
�����-G �	������
���
�������
�
�

��
�������
� ����%��#�������'��
���
������
#�
%����� ��
����

8!�����)��	��%�������������
�(����
#�����&�����
'�'�� ����
R� ���)!

	�
�


�	������:���
��
��
��;���
�����8!�����)��	��%����� ��������
R  

 

 

 

 

 

 

����-	����
���	���)�

	#����������
�����-G�	������
'� ���

�����N����	%	�
�

����	'�
,�  

�  &�
�����
������-G�	����)'��	���	�
�������
��=!��
��
 �C�(���

�
	���	;	'�
�
�����
��#�$

���
�
�(��������3������
��  

�  &�
�����
������-G�	������	�	�
����������#�(��������� ���
��Q�	'	�����

��

$
�����)�

�
�)�

�  

�  "
�����D�	�����	���
�����
������-G�	���3��������&
	(� �)��
�����
���

D�����������	�C���
���
����	���-G�	�����	�����@
	��� �
����(���	�  

�  ����D�	����
�������#�(�������D�	�����
������9	�C��
� �8�
����
�
���	�

�����

���
�C��
	������	���
����	%
����
� �
����  

�  ����D�	���	�
����	�'����������	��D����:�'����
��
�� �!��
�
�
����

8!�����)��	�
��&�����	�
���	��������F��������������� ��
�������'(������

-	%�)���
�C��

���
������#���
���!������	��
��������� �	�'����������
��

��

��������	����!�	�����A��
���������������
�  

�  &J������
	����
���!��
�	�
����8!�����)��	�
������D� 	���'���	�
���	�

���������#������)	��=!��
��
�'����
��
#��

���
�����	� �!������	�

���)	�)�����=!��
��
�������=���
�'���	����������#��	 (���'����
��
#�����

��
)	�

���	#�
���	�(���������	���	��  

�  �����������	���
��
	(
�	�
#�����(����������9�
������
# ����	����
���	�C�

(����;���
���
�������J������
	����
#�����	(���'���� 
��
#�����

��
)	�

���	  

�  &�
�����
������-G�	���)�

�
���	����	����	�
����)

	� 
�����	�(����
�C�

��
�)�

����
����
����
��
���������
����
�*V	��)����
 ��	����W+��  

�  &�
�-G�	���%
���	�����#�(�

�����������

���� ���
�� ��
��;���������

�����	�%
���	�  

�  /����
���#��
��
��������
'�
�@
	������������)��	#�� ���
�(�����
�

��!9�����.
	�
'���#���
��(�������#�����(��������
��� ��
�)!

�
�� �

�

(����
����	��
����
�$��
�	'�
#�����
��
�(�����
���� !9����:���	��

)���	�$�
��������)����D����:�'����
��
��;���
�'��
�� �
�

8!�����)��	�
��  

 



 

�   ���*8�
����
+���
�����	�
����
�������	�'��
���
����� �
#�(�

�(���

��������	���
��
������	'�
��
��������
�  

�  -����	
���
���	�

��;��	�'����
����!����
�I��
�
��  

���	�����"����	#$����	���		����	���	*�����+��,	���� ��
���-)�����	#$����.  

 

 

 

 

  



 

/���	"��	 
�����������	&��	0����	
�"	
!�"�
��	%1��	0����"��	����'	

 
���	*�
������+����

���  

	���*
���
�����
��
��
�����	������)�  

 

 ���)!

�
�(����
������	��(�����
����>
����J�	%	����� �������
�����
��
�

�
��.�
��������	��&
	�������
��
�	�����
R� ������.�
 '������
��(������

-	��)	���
������
��
�������R�@
��(�������
�A��
���
��I ��
�
������	�'��	�
R�  

"


$�	�

��
	�	��	�
�	����<(�����
�����'(�����
�A� �
���
��I��
�
���&�����	�

������
'��I���
���	�

�
#�������
�<��	�
��'(�����
�A�� 
���
��I��
�
������

���
�����
����.��
'���������I���
���	�

�$���
)��	��� ��
� � �I��
�
�����	�	�

��
�
��������
�B����
#�)�����&�(��	�
��
#���
��
�	�� -	��)	���
�C�
�	�����

$����
��
���	�)��������
���	�
�����������
��&�����	�
 �	������������@���	'�
��

��)�

	���=!��
��
�����;��������	������
��
�	�����%� ��#�)�����

����
	(
�	����)��	�
��
����
���������F�
)	�

����
� �&�
�	G��������F�����;��

)�����������*.�
Q�)	�+8�
�����
	��"��/���
��	'���'�� �	��	�A��
���;��

>���	�$�	%	#�-����	
���
���	�

��
��@
���������	��F; ����
�<(�����
�����$

�

A��
���
��I��
�
����
����
�������	����=���������#����
 �����F%���)��	�

>���	�$�	%	��
�.�
'�������
'�����
#�F����
�
���	�
� ��'�'������
#��

���
���'��

'���
	�$����
�������
	�
��$���	���
�
�'�������%�	�� �
��  

 

�

 

 

 

 

 

 

&�
� ����������<������
������$

�A��
���
��I��
�
��)
 
�	��)	�$��;��

.�
'�����'��
�	'�
���	������
��
�

	�����
��������. �����  

8������'��������
	��,� �		�,OOG
�	����O:6-D������)  

&�
��.��J���
(�
��
����
��	���������>���	����.�
'��� �����
�C��������
��������

.�
'�����  

 

                                                
1�-�������'�,������
�),��������
��������I���
���	�

#� >��		�A
		������  



 

���	&���	�����������	"��	���	�-	�������	
���+��	%1��	2�
�	2��"	��������'	

 

����0�������.����C�(�������F
���F
���.���	����������� 
��������
�

	�(����C�

)�

��������'�	;�)�$

���	�
���
�	�
��������
�(���� 
��&������	������������
�

<������
������'(�����
�����!
�������&
	(��)��
���
�� /����
�����	������
��

�
�������(���������
���&
	(��)��
��(���������=��
�
�� ���
���-
�������
���	�

��	�
���
�	�
��C�(���������3�	��������>��	�������<�� ����
�����	���������;�)	�

(����C���	'	�������
��������
��
����%
����
���
�� ��	�� �
	(��)��
��

�������	'	#���������'���>��	���(�����  

F;����
��������������
�����$��������
��

�
�����	���� ����
� �����
���

=���
����J���  

&�����	�$�������
�����
��� ���*��*�� �������	�
���
�	�
���-�����
�������

(��(����
���;����
�
����	�'���	�$�
�F;���
���	����  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. .�%��
	��
����	��
	��������
  

2. /����%����;��
��
��.��J�����)
���
  

3. <��/����%���
���
����
  

4. "
���
���/����
�����	�$

�=��
�
��
������
����)���	� $����
  

 

 ��)����������	�'�����
#��������)	�/����%�����
'��	 
9�
��
����
���	���

/��	������
������
����	��/��	������
��;�������)	$
� �������
���'�����
��
��������



 

$��	����
�$
�����	'�(��)�
#���
��������.��)	�)�
��
�� F%���)��	�
#����������	�

$���	�
��
�(����
#�Q��
���������	�����	�	����.��J���� 
�����
���%���#����

������F%���)��	�
�'��$���

�������
��
��'��$�����
��
 ���� 

���	������"��	(
	�����	����������-�,	"��	�����  

����/����
�����	�����
�(�����
��$������!9����>
���	 �
'#�������
��
��$�������

=��
�
�����'(����
���
��$�������=��
�
��������
������
� )�

������/����
�����	�

$

��
��$�������
�3���
����
��
�
����=��
�
��
�(����
�( ��#�(�

�(���

��(���	������
����B%�����;��/����%�����������
#�'�� ��
���/����
�����	#�����

���
	��������	�����.�
)	#��
�����(���(��)������
����� )
���)	�$��"
	������
'�

��
	��	�
�� ������	����'����
��
�����>
���	�
'�
��
 ���������!�����	�

&�����
' � �� 

3���+��	���4�,	�*��&	
�"	������)4��	�����	(
	�
�,	
 �	����	2)���*���	(
	

������*���.5  

 

1. ��)����	����  

X�����������	�/��	�����O/��	������
����
#���������
� �:�(���	����
��
	(��)��
#�

����A��
��������	�
#���
;��
��F���������
��8!�����)��	 ��%����
���
������
#�

����������������
��?�	'	���
�����
S����	�����
������� �)�������
�X  

����  �
	���	;	'������F��������/��	������O/��	������
  

����  ��
��
����
������
#��;�������E��
���;����
�
������
���	 ���/��	�����O���
��

��	��/��	������
�'�����
�  

��)����	���� ����9	��
'�)
���
#������	��
��$
������	�	�'�����
#�� ��
��

/���
)�
���������	�'������
��&����	������(���	��#��� ���;������
�/��
�����
���

�
(���
���	����>����
�'�����
#��
�$���	��	���
����� ��#�(�����
�����!
�����

���	����
�)�

��&�
�����	�������	��	��;������������
 ��?�	'	��
���
��������	��


���
��;�������#�(���)
��	������������	���
���

��� �����
��������
��
'��!��
�

�
����
����(�����D����������;������'���
	(��)��
#�(��� ��������
�(�����.�%��
	�

���
����9	�F���������������
#����������;����
�����	 ���	��<��	�
�
������
)�
��

��
'����������	���	���
�3���
����
��
�����3�����
��'�� (����
��  

.�%��
	�'�����
����9	�����#���������
���@�(��	���(� ��	�'�����
��
������

&�
��;�������B�������'�������
�* � �(���
����
+��&����	�(���	��#���������������

����.���

�
��
��-	����
��
����B������
�����
�'��)!

 �
�� ������ ��)�
��

����
������
����
���������#�(���(��)���������������
�� ��
R  

<������
������	����9	����#������	���	#�(�

������3� ��
����
��
�����3�����
��

����������	��
��(
����;���
��&������	����
�-�

#���� ����
;��
��<��	�'��
����
#�

�
�������������
�����������3���
����
��
�(��)�������%� �
	��
��������)����

                                                
2 Der Begriff der Emergenz kommt aus der Systemtheorie und beschreibt ein Herausbilden von neuen 
Eigenschaften und Strukturen eines Systems infolge des Zusammenspiels seiner Elemente. 
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