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 USF � Institut für Umweltsystemfors
hung, Universität Osnabrü
k

Dieser Beitrag enthält die s
hriftli
hen Ausarbeitungen der Studierenden zum Proseminar

Angewandte Systemwissens
haft im Sommersemester 2004. Es wurde das Bu
h Chaos und

Ordnung. Formen der Selbstorganisation in Natur und Gesells
haft , herausgegeben von

Günter Küppers (Re
lam, Stuttgart 1996), bespro
hen.
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1. Sagenhaftes Chaos:

Der Ursprung der Welt im Mythos

na
h Rainer Pasla
k

Anne Dietzel

14. April 2004

Kurzzusammenfassung. In dieser Arbeit soll es im Rahmen der Frage na
h Ord-

nung aus Chaos um die allererste Ordnung, also die S
höpfung gehen. Dabei wird das

Ursprungsdenken vers
hiedenster Völker betra
htet, Gemeinsamkeiten und Unters
hiede

herausgestellt. Bei der s
hier endlosen Zahl an unters
hiedli
hen Vorstellungen vom An-

fang der Welt werden zwei S
höpfungsmythen detailliert betra
htet, zum einen der ägyp-

tis
he, zum anderen der jüdis
he und damit 
hristli
he Ursprungsgedanke. Als Grundlage

dient das glei
hnamige erste Kapitel des von Günther Küppers herausgegebenen Bu
hes

�Chaos und Ordnung - Formen der Selbstorganisation in Natur und Gesells
haft�, eine

Darstellung von Rainer Pasla
k.

Einleitung - Ordnung aus dem Ni
hts?

Das Grundproblem aller S
höpfungsmythen ist wohl die Frage na
h dem Ursprung der

Ordnung. Dabei gehen sie fast ausnahmslos davon aus, dass diese Ordnung ni
ht aus dem

bloÿen Ni
hts sondern aus einer Art Weltenkeim, einer Urmaterie entstanden ist. Wie

man si
h diese Urmaterie genau vorstellte, wird imWeiteren no
h näher erläutert werden.

Den meisten S
höpfungsmythen gemeinsam ist aber zumindest die Vorstellung, dass der

Weltenkeim si
h entweder aus si
h selbst heraus in einer Art Selbstorganisation geordnet

hat oder, die zweite häu�g auftretende Variante, dur
h das Einwirken einer Gottheit

geordnet wurde. Indem die Weltentstehungsmythen die S
höpfung zu erklären su
hen,

zeigen sie innerhalb der Mythen der Mens
hheit in besonderer Weise die Verbindung und

die daraus resultierende Abhängigkeit eines weltli
hen und eines göttli
hen Berei
hes auf.

Am Anfang war... das Chaos

Das Chaos wird in den S
höpfungsmythen oft als der Ursprung der Weltordnung gesehen.

Dabei ist der Begri� Chaos aber ni
ht wie im alltägli
hen Spra
hgebrau
h als ein wüstes

Dur
heinander aller Dinge, das Fehlen jegli
her Ordnung oder gar Zerstörung zu sehen. In

diesem Kontext heiÿt Chaos vielmehr 
haotis
her Urzustand, ein produktives Chaos, aus

dem sowohl Ordnung als au
h Unordnung entstehen kann. In diesem Zusammenhang wird

das Chaos meistens als undi�erenzierter, gestaltloser Ursto�, der dem Ni
hts verwandt

ist, bes
hrieben. Im Ursto� sind zunä
hst no
h alle Unters
hiede miteinander vermis
ht.

Dabei hatten die meisten Völker sehr genaue, oftmals au
h sehr plastis
he, Vorstellungen

von dieser Urmaterie. Die drei häu�gsten immer wiederkehrenden Bildkomplexe sollen

hier genannt werden:
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Das kosmogonis
he Ei

Die Vorstellung, dass am Anfang aller Zeiten ein Ei existierte, in dessen Mitte si
h ein

Keim befand, aus dem dann die Welt hervorging, spielt in China, Japan, Indien, Poly-

nesien und Afrika eine zentrale Rolle. Im kosmogonis
hen

1

Ei sind zunä
hst no
h alle

Unters
hiede miteinander vermis
ht. Es wird häu�g von einem vogelartigen `Hö
hsten

Wesen` auf das Urgewässer gelegt und ausgebrütet.

Ein Beispiel:

(Tempera, Indien, 
a. 1775-1880, aus [4℄, S.68)

In den indis
hen Mythen um die Entstehung des Kosmos herrs
ht am Anfang das formlose

Chaos der Elemente, in ihm gewinnt dann das goldene Ei des S
höpfergottes Brahma die

erste Gestalt.

Das Urgewässer

In vielen anderen Weltenstehungsmythen ist das Urgewässer selbst das Ur
haos. Dieses

wird häu�g personi�ziert in der Gestalt eines Seeungeheuers. Ein Beispiel ist etwa die

mesopotamis
he Tiamat, die in einem Kampf mit dem Gott Marduk ihr Leben verliert

und aus deren zerstü
keltem Leib der siegrei
he Gott, der aber seinerseits von Tiamat

abstammt, das Universum zusammenfügt. Ein ähnli
hes Bild �ndet si
h au
h in einem der

ägyptis
hen Ursprungsgedanken, der später no
h näher erläutert wird. Verwandte Mythen

bes
hreiben etwa das Abtau
hen eines Vogels oder eines amphibis
hen Lebewesens in das

Urgewässer auf Befehl eines Gottes, das Heraufbringen von Urs
hlamm, aus dem der Gott

die Erde formt, die si
h dann selbsttätig ras
h bevölkert und vergröÿert. Diese Vorstellung

ist vor allem Teil vieler indianis
her Mythen.

Die uranfängli
he Unordnung

Ein letzter Bildkomplex ist weniger plastis
h. Oft wird die Urmaterie nämli
h au
h ab-

strakter als uranfängli
he Unordnung bes
hrieben. Die Vorstellung von einem groÿen

Dur
heinander, wie sie beispielsweise bei den Sumerern zu �nden ist, beinhaltet au
h,

dass Himmel und Erde no
h ni
ht getrennt sind. Hieraus ergibt si
h eine Art `s
höp-

fungsmythologis
he Konstante`. Die Trennung von Himmel und Erde spielt nämli
h in

1

Kosmogonie: Weltentstehungslehre
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den meisten S
höpfungsmythen eine zentrale Rolle. Sie ist oft der Beginn des eigentli
hen

S
höpfungsdramas, der Augenbli
k, in dem si
h das Sein ans
hi
kt, aus dem ungeordne-

ten in den, zumindest na
h mens
hli
hem Emp�nden, geordneten Zustand überzugehen.

Dabei werden Himmel und Erde ni
ht selten als innig verbunden, etwa als Liebespaar,

geda
ht. Als Beispiel sollen Yin und Yang, die zentralen Bezugsgröÿen des alt
hinesis
hen

Denkens angeführt werden.

Yin und Yang

Den Beginn und die Fortsetzung der Welts
höpfung erklären die ursprüngli
hen Wissen-

s
haften Ostasiens aus der weibli
hen Urkraft Yin (dunkel, Erde, Mond, Na
ht) und dem

männli
hen Yang (hell, Himmel, Sonne, Tag). Die groÿe Bedeutung der beiden Urkräfte

lässt si
h im Folgenden wieder�nden: �Als das Chaos no
h die Gestalt eines Hühnerei-

es besaÿ, s
hwebte die Gottheit darin bereits umher; Yang und Yin hatten si
h damals

no
h ni
ht voneinander getrennt, und Himmel und Erde, Sonne und Mond waren mit-

hin no
h ni
ht entstanden.�([1℄, S.16). Dur
h die Trennung Yin und Yangs wird dann

die Entstehung der Welt eingeleitet. Man umgibt das Sinnbild der beiden gern mit den

a
ht Trigrammen der Wandlung. Es ist dies das Bild der vers
hiedenen Mögli
hkeiten,

die man aus der Zusammenstellung 24 gerader Linien, von denen die Hälfte in der Mitte

ungebro
hen ist, gewinnen kann.

(aus [4℄, S.69)

In obigem Bild bedeuten die Trigramme, die das Symbol von Yin und Yang umgeben,

im Uhrzeigersinn von oben angefangen: Himmel, Regen, Wasser/Mond, Berg, Erde, Don-

ner, Feuer/Sonne, Sumpf. Die Gegensätze Himmel-Erde, Donner-Regen, Wasser/Mond-

Feuer/Sonne, Berg-Sumpf liegen si
h dabei jeweils gegenüber. So erkennt der Betra
hter

wie aus der ersten Spannung, der Polarität der Kräfte, na
h und na
h die endlose Vielfalt

der Welten entstehen konnte.

Die Trennung von Himmel und Erde

Ni
ht nur im 
hinesis
hen Ursprungsdenken wird die Trennung von Himmel und Erde als

eigentli
her S
höpfungsakt gesehen. So gibt es se
hs sehr häu�g auftretende Bilder die

den Übergang vom Chaos zur Ordnung in dieser oder ähnli
her Weise bes
hreiben. Geht

man zurü
k zum kosmogonis
hen Ei als einer Art Urmaterie so ges
hieht dies dur
h das
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Zerbre
hen des Eies. Die obere S
halenhälfte wird dann zum Himmel, die untere zur Erde,

aus dem Ei-Inhalt entwi
kelt si
h alles Übrige.

Ein zweiter Gedanke geht davon aus, dass die Welt mit ihren unters
hiedli
hen Fa
etten

dur
h Zeugung und Geburt ers
ha�en wurde.

Weiterhin existiert die Vorstellung, dass ein vorweltli
hes Urwesen geopfert wurde, wie

au
h bei dem bereits erwähnten mesopotamis
hen Seeungeheuer Tiamat. Ein weiteres

Beispiel ist der Urmens
h Wands
hina, hier von den Australiern der Kimberley-Berge lie-

gend dargestellt:

(aus [4℄, S.78)

Aus seiner Seite erheben si
h, o�ensi
htli
h als seine verkleinerten Abbilder, die ersten

Mens
hen.

In den skandinavis
hen Di
htungen der Edda, teilen die Götter den Urriesen Ymir. Im

Grimnismal steht: �Aus Ymirs Fleis
h ward die Erde ges
ha�en, aus dem S
hweiÿ die See,

aus dem Gebein die Berge, die Bäume aus dem Haar, aus der Hirns
hale der Himmel.�([4℄,

S.79). Aus dem Hirn selber entstanden die Wolken, und aus den Augenbrauen wurde Mid-

gard, die Welt der Mitte, die eigentli
he Heimat der Mens
henvölker.

Viertens wird von einemhandwerkli
henGott gespro
hen, der beispielsweise aus S
hlamm,

oder einer anderen Urmaterie, die Erde töpfert.

Desweiteren stellten si
h einige Völker die S
ha�ung von Ordnung aus Unordnung als

einen Kampf zwis
hen dem S
höpfergott und einem Chaos-Ungeheuer vor. Au
h hierfür

sind Tiamat und der Gott Marduk ein Beispiel. Hier siegt die Ordnung sozusagen über

das Chaos.

Eine letzte S
höpfungsidee geht von der Ers
ha�ung der Welt dur
h das s
höpferis
he

Wort oder den bloÿen Gedanken eines Gottes aus. Dies ist vor allem Teil des jüdis
hen

S
höpfungsmythos, der als zweites Beispiel no
h näher beleu
htet werden soll. Der Vor-

gang wird in dem berühmten Fresko Mi
helangelos dargestellt:

(Sixtinis
he Kapelle, Vatikan, aus [4℄, S.71)
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Die göttli
he Urkraft bringt dur
h Wort und ma
htvolle Bewegung die Welten hervor,

ihre Engel-Begleiter ers
heinen als Sinnbilder der kosmis
hen Energien, die der Gottheit

dur
h alle Ewigkeiten zur Verfügung stehen.

S
höpfungsmythen - Zwei Beispiele

In diesem Abs
hnitt sollen nun die ägyptis
he und die jüdis
he Kosmogonie genauer be-

s
hrieben werden. An einem im 
hristli
hen Abendland bekanntem S
höpfungsmythos

und einem eher fremden Ursprungsdenken zeigen si
h so beispielhaft die groÿe Vielfalt

der Vorstellungen vom Ers
ha�en der Welt, aber au
h die konstanten Elemente.

Das ägyptis
he Ursprungsdenken

Das ägyptis
he Ursprungsdenken erstre
kt si
h über einen riesigen Zeitraum, allein über

drei vor
hristli
he Jahrtausende. Aus diesem Grund gibt es keine einheitli
he Mythologie.

Die 
harakteristis
hen Züge sind aber zum einen der Ursprung der Welt aus einem selbst

ursprungslosen Urgewässer, dem Nun. Der Nun wird dabei als eine träge, li
htlose und

grenzenlose Wasserwüste bes
hrieben. Aus diesem Wasser-Chaos entsteht ein S
höpfer-

gott, der au
h oft als Sonnengott bezei
hnet wird. Dieser s
ha�t die Welt, etwa aus einem

Ur-Ei. Man
hmal erhebt er si
h selbst aus einer Lotusblüte des Nun. Oder er organisiert

si
h selbst, s
ha�t aus si
h heraus andere Urgötter, die dann alles weitere ers
ha�en.

Es folgt die Darstellung der drei groÿen ägyptis
hen S
höpfungsmythen, die si
h um die

Neunheit von Heliopolis, die A
htheit von Hermopolis und den Ptah von Memphis ranken.

Die Neunheit von Heliopolis

Im `Alten Rei
h` (2660-2130 v. Chr.), in dem die Stadt Heliopolis das Kultzentrum war,

entwi
kelte si
h der Mythos der Neunheit von Heliopolis:

(aus [2℄, S.22)
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Dabei entsteigt der Urgott Atum aus dem Urgewässer Nun. Er befriedigt si
h selbst und

erzeugt so die Zwillingsgottheiten S
hu und Tefnet aus si
h selbst heraus. Hier kommt

also der Aspekt von Ordnung dur
h Zeugung und Geburt zum Tragen. S
hu und Tefnet

zeugen des weiteren die Gottheiten Geb und Nut, aus denen wiederum die Götter Osiris,

Isis, Seth und Nephthys hervorgehen. (aus [2℄, S.23)

Zusammen bilden sie die Neunheit und verkörpern das Weltall. Dabei stehen S
hu und

Tefnet für Luft und Feu
htigkeit, Geb und Nut für Erde und Himmel. Seth symbolisiert

das au
h weiter existierende Chaos, Nephthys verstand man vermutli
h als Klon der Isis.

Osiris als Herrs
her der Unterwelt und Isis als Thron Ägyptens bringen Horus, den König

Ägyptens hervor. Geb und Nut als `Ureltern` fungieren so als Brü
ke zwis
hen den älteren,

kosmis
hen Gottheiten und der politis
hen Welt. Sie symbolisieren den ewigen Kreislauf

von Geburt und Tod, der auf den einmaligen S
höpfungsakt Atums folgt.

(im Grab des Arinefer in Deir el-Medine, West-Theben,

um 1300 v. Chr., aus [2℄, S.25)

In obigem Bild wird der Sonnen- und S
höpfergott Atum als Phönix dargestellt, den man

au
h Benu nennt (eine Ableitung des Ausdru
kes `si
h im Glanz erheben`), ein Symbol für

die göttli
he Geburt. Der Hauptaspekt dieser Darstellung liegt in der Selbsters
ha�ung
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des Gottes.

(aus [4℄, S.76)

Im Gegensatz dazu zeigt dieses Bild die Himmelsgöttin Nut und ihren Gemahlen, den

Erdgott Geb. Der Beginn der S
höpfung wird hier in der Liebesvereinigung eines Urpaa-

res gesehen, es ist ein Beispiel für die Darstellung von Himmel und Erde als Liebespaar.

Die gehobenen Knie und das aufragende Ges
hle
htsteil des liegenden Mits
höpfers bil-

den si
h na
h ägyptis
her Vorstellung ab in den Bergen, die si
h in den Luftraum, den

Gestirnen entgegen, erheben.

Die A
htheit von Hermopolis

Im `Mittleren Rei
h`(2065-1781 v. Chr.) bildete si
h in dem damaligen Kultzentrum Her-

mopolis ein zweiter S
höpfungsmythos heraus. Die zentrale Rolle spielen 4 Urgötterpaare,

die aus si
h selbst heraus entstanden waren und von denen der eigentli
he Welts
höpfer,

der Sonnengott Re, abstammte. Der Gott Nun und die Göttin Naunet verkörpern die

Ur�ut, Huh und Hauhet den unbegrenzten Raum, Amun und seine Gemahlin Amaunet

die Leere und Unsi
htbarkeit, Kuk und Kauket die Finsternis. Zusammen bilden die a
ht

Gottheiten eine Verkörperung des Chaos.

Ptah von Memphis

Im `Neuen Rei
h`(1550-1075 v. Chr.) entwi
kelte si
h s
hlieÿli
h die memphitis
he und die

thebanis
he Welts
höpfungslehre. Den Gott Ptah von Memphis sah man als den aus dem

Urgewässer hervorgegangenen, aus si
h selbst entstandenen S
höpfer, wie es in folgendem

Zitat deutli
h wird: �Gegrüÿt seist du Ptah, Leib, der seinen Leib selbst gebaut hat, bevor

der Himmel entstand, bevor die Erde entstand.�([1℄, S.21). Au
h dieser Gott ers
huf si
h

also vor dem Beginn der eigentli
hen Welts
höpfung selber. Er plant die Welt in seinem

Herzen und be�ehlt dann ihre Existenz. Damit kommt er dem jüdis
hen und 
hristli
hen

Gott am nä
hsten. Oder man ging davon aus, dass er die Welt mit seinen Händen formte.

Diesen Vorstellungen gemein ist aber, dass der Gott au
h weiterhin einen Ein�uss auf die

Welt behält und si
h um ihre Wesen in Leben und Tod kümmert.

(Ptah von Memphis, Mauermalerei im Grab des Amen-hor-khepeshef (20.Pharaonendy-

nastie, 12. Jh. v. Chr.), aus [4℄, S.70)
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Der jüdis
he S
höpfungsmythos

Der Hauptunters
hied zu den ägyptis
hen Kosmogonien liegt darin, dass die jüdis
he

und folgli
h au
h die 
hristli
he Weltentstehungslehre nur einen einzigen S
höpfer (Jahwe

oder Elohim) enthält, der au
h neben si
h keine anderen Götter hat. Dieser Gott wird

von vornherein als absolut vers
hieden von Chaos und S
höpfungswerk geda
ht, er ist

kein Teil seiner S
höpfung. Deutli
h wird dieser Aspekt s
hon in den ersten Versen der

biblis
hen Genesis: �Am Anfang s
huf Gott den Himmel und die Erde. Die Erde war wüste

und leer gewesen, Finsternis lag über dem Urmeer und ein Gottessturm s
hwebte über der

Wasser�ä
he. Da spra
h Gott: Es werde Li
ht.�([1℄, S.23). Die Selbsters
ha�ung Gottes

wird dabei ni
ht erwähnt, Gott existiert seit jeher und alles ist von Gott gewirkt. Au
h

der Kosmos organisiert si
h ni
ht selber, jegli
hes rü
kt Gott an seinen festen Platz, eine

weitere Entwi
klung der Kreaturen ist ni
ht vorgesehen. Hier zeigt si
h ein Beispiel für

die Ers
ha�ung dur
h das bloÿe Wort eines S
höpfers. Zudem ist die Allma
ht Gottes, der

absolut geistiger Natur ist, ein wi
htiger Aspekt. Sie unters
heidet ihn radikal von allem

bloÿ Materiellen.

Überwindung des Chaos?

Es wurden nun die S
höpfungsges
hi
hten zweier unters
hiedli
her Völker detaillierter

dargestellt. Es bleibt die Frage, ob dur
h die S
höpfung das Chaos endgültig überwunden

wurde. Bei den Ägyptern lässt si
h sagen, dass nur ein Bru
hteil des Urgewässers Nun in

Welt umgewandelt wurde. Der Rest umspült die Welt bis in alle Zeiten. Dies ist eine bild-

li
he Vorstellung des Gedankens, dass die Bedrohung alles Ers
ha�enen dur
h das Chaos

niemals endet. Bei den Juden greift der Gott zudem in das Weltges
hehen ein. Ein Beispiel

ist die Sint�ut. Au
h hier ist immer klar, dass die S
höpfung widerrufen werden kann und

nur Gott ewig währt. Dies zeigt wiederum eine Gemeinsamkeit der meisten Kosmogonien

auf. Fast alle frühen Kulturen wissen um die Zerbre
hli
hkeit und die Bedrohtheit der

makrokosmis
hen Ordnung. Eine unverbrü
hli
he Verbindung eines göttli
hen und eines

weltli
hen Berei
hes existiert, der göttli
he Berei
h kann in den weltli
hen Berei
h ein-

greifen, das Ges
ha�ene dem Mens
hen wieder wegnehmen. Das Chaos ist ein ständiger

12



Proseminar Systemwissens
haft 2004 Anne Dietzel

Begleiter und die Welt kann ins Chaos zurü
kfallen.

S
hlieÿen mö
hte i
h meine Ausarbeitung mit einem zum letzten Aspekt passenden köl-

s
hen Lied

(�Dat Wasser vun Kölle�, 1983, aus [5℄):

�Als unser Vatter do bovven de Welt jemaat,

do hät hä et s
hönste Fle
ks
he Ääd he an d�r Rhing jelat

dann nohm hä die Köls
he an de Hand un sat:

Dat es jetz ü
h - et jelobte Land.

He künnt ihr klüngele, bütze, singe un fiere,

ävver halt� mer all die Sa
he

öm Joddeswelle en Ihre,

un maat o
h nit nur ei Deil dovun kapott,

denn ihr weiÿt, i
h sin alles,

un dann nemm i
h et ü
h widder fott.�

(Blä
k Fööss)

Auf Ho
hdeuts
h bedeutet das: Als unser Vater da oben die Welt gema
ht hat, da hat

er das s
hönste Fle
k
hen Erde hier an den Rhein gelegt. Dann nahm er die Kölner an

die Hand und sagte: Das gehört jetzt eu
h, das gelobte Land. Hier könnt ihr klüngeln

(Übersetzung ni
ht mögli
h), küssen, singen und feiern. Aber haltet mir alle Sa
hen um

Gottes Willen in Ehren und ma
ht au
h ni
ht nur ein Teil davon kaputt. Denn ihr wisst,

i
h sehe alles, und dann nehme i
h es eu
h wieder weg...
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2. Vom Mythos zum Logos:

Chaos und Selbstorganisation bei den Grie
hen

na
h Rainer Pasla
k

Christian Ehling

21. April 2004

Einleitung

Als um 600 vor Christus die Philosophie bei den Grie
hen erwa
hte,

2

fand sie si
h unverse-

hens in einer Auseinandersetzung mit einer s
hon bestehenden Weltansi
ht versetzt, diese

Weltansi
ht, die wir Mythos und mythis
h nennen. Au
h innerhalb anderer europäis
her

Ges
hi
htsgänge ist das philosophis
he und wissens
haftli
he Denken ni
ht das Erste, son-

dern ist eine Gegenwendung gegen eine Weltansi
ht, wel
he die Grie
hen mit den anderen

Völkern, wobei natürli
h jedem Volk seine eigene Interpretation zu ges
hrieben werden

muÿ, teilte und von der die Mens
hheit bis dahin beherrs
ht wurde. Das Gesetz, dem

ab diesem ges
hi
htli
hen Wendepunkt das philosophis
he und wissens
haftli
he Denken

folgt, trägt den Namen �Logos�. Seitdem stehen �Mythos� und �Logos� als Gegenworte

gegeneinander. Spri
hwörtli
h sagt man au
h, der Mythos wurde dur
h den Logos ab-

gelöst. Der erste S
hritt diese Entwi
klung na
hvollziehen zu können, ist si
herli
h, si
h

über die Bedeutung der beiden S
hlüsselwörter klar zu werden. Diese beiden Worte haben

im altgrie
his
hen zunä
hst einmal den glei
hen Wortstamm und bedeuten �das Wort, die

Rede�

3

. Beide nehmen eine besondere Stellung unter den vielen Ausdrü
ken für Wort

und Rede ein. Mythos meint, die Wahrheit, die an und für si
h gültig ist ohne Voraus-

setzungen und ohne einen bestimmten Zusammenhang. Man kann au
h sagen, es handelt

si
h um das wahre Wort, die unbedingt gültige Rede, die Rede von dem, was ist. Dieser

Ausdru
k wurde vorallem für göttli
he Dinge benutzt, also wenn etwas ni
ht hinterfragt

wird, werden kann oder darf. Im Gegensatz dazu steht Logos, es meint die beda
ht da-

dur
h ri
htige Rede. Diese Ri
htigkeit ist immer nur in einem bestimmten Zusammenhang

und unter bestimmten Voraussetzungen ri
htig. Es wurde demna
h zum Beispiel für die

wohlbeda
hten Aussagen der Philosophen, der damaligen Wissens
haftler, die si
h gegen-

seitig hinterfragt und kritisiert haben, benutzt. Jedo
h wird der aufmerksame Leser bei

dieser De�nition bemerkt haben, dass ein Bedeutungswandel stattgefunden haben muÿ.

Der Logos ist heutzutage für einen Groÿteil der Gesells
haft die verbindli
he Wahrheit

geworden, die sie akzeptieren und ni
ht hinterfragen, wie im Alterum der Mythos.

4

Auf

der anderen Seite meint Mythos heutzutage eine Erklärung der Welt, die auf Glauben

beruht und deshalb zwar ebenfalls wie im Altertum ni
ht hinterfragt wird, aber aus dem

Grunde, dass man hier keinenWissenszugewinn aus dem Kritisieren dieser Ideen erwarten

kann.

Ein weiteres Beispiel für einen sol
hen Bedeutungswandel, ja gerade in das Umgekehrte

der Orginalbedeutung �nden wir bei dem lateinis
hen Wort �fabula�, das zunä
hst die

ernste Rede bezei
hnete und erst na
hträgli
h in die Bedeutung des Phantastis
hen über-

2

[6℄ S.1

3

[6℄S.129 �.

4

Hier von bilden natürli
h u. a. Wissens
haftler eine Ausnahme, da sonst ein Groÿteil der Fors
hungs-

arbeit eingestellt werden würde.
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gegangen ist.

Die vorsokratis
hen Denker

Entwi
klung

Die Entwi
klung, die diesen Bedeutungswandel in Gang gesetzt hat, sind die Arbeiten

der vers
hieden, vorsokratis
hen Philosophen

5

, die hier nun dargestellt wird, wobei die

Auswahl der historis
hen Persönli
hkeiten aus dem original Artikel übernommen ist.

Hesiod entwi
kelte eine berühmte Theogonie

6

, um 700 vor Christus, in der das Ursprungs-

problem ausdrü
kli
h angespro
hen wird. Die Götter entstehen zunä
hst spontan aus dem

Chaos und dann aus der ges
hle
htli
henVerbindung dieser Götter. Dadur
h baut Hersiod

eine komplexe Struktur aus Gegensätzen und Verwands
haften, um die Welt zu erklären,

wel
he starke Ähnli
hkeit mit anderen Konzepten, wie zum Beispiel der Neunheit von

Heliopolis hat

7

. Ebenfalls herauszuheben ist das Hersiod für die Erde, Gaia, eine eigene

unerklärli
he Entstehung erda
ht hat.

Den ersten Wissens
haftler in dieser Aufzählung �nden wir mit Thales von Milet, der

um 600 vor Christus gelebt hat. Thales hat seine Umwelt beoba
htet und dana
h ver-

su
ht, darin Gesetzmäÿigkeiten zu �nden. Aufgrund dieser Arbeiten stellte er fest, dass

die Welt und das Leben aus dem Wasser enstanden sein muÿ, zum Beispiel sah er, dass

kein Lebewesen ohne Wasser überleben konnte oder er erklärte Erdbeben dadur
h, dass

die Welt auf einemOzean s
hwimmt,wie ein Stü
k Holz, und dadur
h die Ers
hütterungen

entstünden

8

.

Der erste Philosph

9

begegnet uns in der Gestalt von Anaximander von Milet, Freund und

S
hüler des Thales. Er erda
hte das Unbegrenzte als Ursprung der Welt, das Apeiron.

Dies allumfassende Apeiron steuert alle Prozesse des Kosmos. Da alles ebenfalls aus dem

Apeiron entstanden ist, �nden wir hier bereits ein gutes Beispiel für Selbstorganisation,

weshalb die Arbeiten des Anaxmiander später no
h einmal ausführli
h behandelt werden.

Anaximenes von Milet widerum, der S
hüler von Anaxmiander sein soll, kritisiert eben die-

ses Apeiron als zu unbestimmt und setzt deshalb einen fassbareren Sto� an den Ursprung.

Si
h in ständiger Bewegung be�ndli
he Luft ist für ihn das aus dem si
h die anderen Ele-

mente enstanden, und zwar in einem Ausdi�erenzierungsprozess, der auf Verdünnung und

Verdi
htung der Luft zurü
k geführt wird. Dabei betra
htet er dieses Modell naturwis-

sens
haftli
h, da er erstmals versu
ht quantitative Erklärungen zu geben und ni
ht nur

rein qualitative. Diese drei Philosophen bilden die sogenannten �Milesier�

10

.

Xenophanes kritisierte die mens
hli
he Erkenntnis, vorallem in Bezug auf die Götter. Zum

Beispiel hält er den ges
hle
htli
hen Zeugungsprozess über mehrere Generationen für viel

zu vermens
hli
ht. Er em�ehlt si
h Gott als kugelförmige Geisteswesen vorzustellen. Für

die Welt erda
hte er einen zyklis
h ablaufenden Prozess der Vermis
hung und Trennung

von Wasser und Erde. Zusammen mit den Milesiern und Herklit bildet Xenophanes die

sogenannten ionis
hen Philosphen

11

.

5

Der Name Vorsokratiker begründet si
h darin, dass alle vor Sokrates gelebt und gewirkt haben

6

Götterentstehung

7

Ausführungen zu diesem Thema sind im Beitrag von Anne Ditzel zu �nden

8

[3℄S.11

9

Mann der Spekulation

10

Der Name geht auf den gemeinsamen Geburtsortes der Philosophen zurü
k

11

die ihren Namen dem Ionis
hen Meer verdanken
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Heraklit von Ephesus führte ein neues Konzept zur Erklärung der Vorgänge und der Struk-

turen seiner Umwelt ein, den Logos, ins deuts
he am besten mit Weltvernunft übersetzt.

Die Elemente stehen im Widerstreit, entstehen bzw. vergehen auf Kosten einander, und

das Verhältnis in dem dies ges
hieht, gibt der Logos vor. Dieser Logos war immer da und

ist und wird sein. Heraklit wird im späteren Verlauf des Referats no
h einmal ausführli
h

behandelt.

Die Eleaten

12

, allen voran Parmenides von Elea, hatte ein anderes Verständnis für das Sein

und die Elemente. Er lehrte, das Seiende kann weder aus dem Ni
htseienden entstehen

no
h darin zurü
kkehren. Das bedeutet, es gibt nur ein unteilbares, in si
h vollendetes und

unbegrenztes Sein, woraus folgt, dass Bewegung und Veränderung des Seins stets reine

Illusion ist. Empedokles, ebenfalls einer der Eleaten, nähert Heraklits und Parmenides

Lehren einander an, da beide Konzepte seiner Meinung na
h in si
h zu extrem sind. Er

propagiert die Unvergängli
hkeit der Elemente und des Seins, aber bes
hreibt, dass das

Sein und die Elemente si
h in einem antagonistis
hen Widerstreit na
h Heraklit be�nden,

wodur
h Dynamik in das starre Modell des Parmenides gebra
ht wird.

Anaxagoras begründete das dritte Erklärungskonzept der Vorsokratiker. Einer seiner

Grundsätze klingt bekannt, �Kein Ding entsteht oder vergeht, sondern aus seienden Din-

gen �ndet eine Mis
hung und Trennung statt�. Interessant hierbei sind allerdings die

�seienden Dinge�, na
h Anaxagoras gibt es nämli
h unzählig viele qualitativ vers
hiedene

�Sto�e� oder �Samen�. Alles enthält alle dieser Samen, zeigt jedo
h die Bes
ha�enheit des

Samen der am meisten enthalten ist. Es gibt Samen für jede qualitative Bes
ha�enheit,

wie zum Beispiel feu
ht oder fest. Zusätzli
h gibt es no
h eine besondere Art von Samen,

den �Nous�. Dieser Samen ist selbst unvermis
hbar und ist Ordnungsprinzip. Zusätzli
h

gab dieser Nous au
h den ersten Anstoÿ, woraus ein Wirbel aus dem wiederum dur
h

Ansammlung glei
hartiger Samen die S
höpfung entstand.

Die Atomisten

13

gaben dieser dritten Vorstellung s
hlieÿli
h den Namen. Sie hielten Ver-

mis
hung und Trennung für s
hwer vorstellbar, wenn die Teil
hen keine bestimmten Aus-

dehnungen haben. Leukipp und Demokritt, die bedeutesten Atomisten, erarbeiteten die

Lehre von Teilen bzw. Partikeln, die unteilbar, begrenzt, unvergängli
h, andererseits un-

zählbar viele und hö
hst bewegli
h sind, den Atomen

14

. Die Bewegung ges
hieht vollkom-

men spontan, also ist kein Erstbeweger, wie der Nous, von Nöten. Aus der Bewegung

entstand ein Wirbel, der Materie trennte und so si
h glei
hes zueinander fand und so die

Welt und der Kosmos entstand.

Epikur ma
hte zwei Ergänzungen zur bisher bestehenden Lehre der Atome. Er stellte

fest, dass wenn die Atome s
hon ni
ht physikalis
h teilbar seien, sie aber sehr wohl ma-

thematis
h teilbar sein müÿten. Denn die Atome bestehen aus einem Körper einerseits

und andererseits Hä
k
hen um si
h mit anderen Atomen verketten zu können. Die zwei-

te Ergänzung die Epikur ma
ht, ist die genauere Erklärung der Wirbelentstehung. Er

bes
hreibt, dass alle Teil
hen si
h in einer Fallbewegung befunden haben und spontan ha-

ben einige Teil
hen eine Seitwärtsbewegung gema
ht, wodur
h Teil
hen aneinander stieÿen

und so s
hlieÿli
h ein Wirbel entstand. Desweitern spekuliert Epikur, dass diese Sponta-

nität der Teil
hen im freien Geist des Mens
hen gipfelt.

12

Der Name geht auf die Stadt Elea zurü
k

13

Der Name geht auf das grie
his
he Wort �Atomos� zurü
k

14

das Unteilbare
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Zusammenfassung

Beim S
höpfungsursprung der vorsokratis
hen Denker tau
hen Elemente auf, die s
hon

von Alters her die Vorstellung der Mens
hen na
h dem Ursprung erklärten. Diese Ele-

mente sind Chaos, Ur-Wirbel und Ur-Element. Wobei hier natürli
h darauf hingewiesen

wird, dass hier Chaos ni
ht einen Zustand dynamis
her Modelle meint, sondern entweder

eine strukturlose Dur
hmis
hung der Elemente, in der etwas Ordnung stiftet, oder eine

fru
htbare Leere, in die Materie gebra
ht wird.

Diese Bezüge auf ältere Vorstellung geht aber einher mit der Verdrängung vermens
hli
h-

ter Göttervorstellungen, die dur
h neue Konzepte der Ordnungsstiftung, wie zum Beispiel

der Nous der Anaxgoras , ersetzt wurden.

Im Laufe der 
a. 200jährigen Entwi
klung der Vorsokratiker wurden zwei zunä
hst kon-

kurrierende Konzepte kombiniert. Auf der einen Seite steht der Antagonismaus der Din-

ge

15

, der zum Beispiel dur
h Anaxmiander vertreten wurde. Auf der anderen Seite steht

die Unvergängli
hkeit bzw. die Unveränderbarkeit der Dinge

16

. Die Kombination ensteht

daraus, dass dynamis
he Aspekte des Antagonismus mit statis
hen Aspekten des Unver-

gängli
keit verqui
kt werden. Bestes Beispiel dafür ist, wie bereits erwähnt, die Lehre der

Atomisten.

Aus wissens
haftshistoris
her Si
ht ist bei den Vorsokratikern no
h darauf hinzuweisen,

dass die Philosophen zunä
hst rein qualitative Erklärungen später dur
h ebenfalls quan-

titativen Betra
htungen ergänzten, allerdings wurde no
h ni
ht versu
ht die Hypothesen

experimentell zu belegen. Dennno
h sehen Historiker hier den Grundstein der Naturwis-

sens
haften, allenvoran der Physik.

Warnung

An dieser Stelle mö
hte i
h darauf hinweisen, dass bei der Beurteilung und Interpretation

der Arbeiten der vorsokratis
hen Denker mit einiger Vorsi
ht vorgegangen werden muÿ,

da nur wenige Fragmente

17

bekannt sind. Beispielsweise sind nur 121 Fragmente von

Heraklit erhalten, von Anaxmiander ist nur ein einziges Fragment erhalten und von Thales

sind überhaupt keine original Quelle vorhanden, Aristoteles kannte seine Lehren nur vom

Höheremsagen, obwohl er nur 
a. 250 Jahre später wirkte.

Ein zweiter Aspekt ist, dass diese Fragmente au
h auf unters
hiedli
hste Art und Weise

übersetzt und damit aufgrund der Bes
ha�enheit der altgrie
his
hen Spra
he au
h be-

reits vorinterpretiert wurden. Dies wird bei der Betra
htung dreier Übersetzungen des 13.

Fragments Heraklits deutli
h.

� �Ein dummer Mens
h ers
hre
kt vor Worten� [3℄

� �Ein geistig s
hwä
hli
her Mens
h p�egt immer über der Fülle des Logos das Glei
h-

gewi
ht zu verlieren� [5℄

� �Ein mindergebildeter Mens
h versteht die (Welt-)Vernunft ni
ht� [6℄

� �Ein dummer Mens
h p�egt bei jeder Äuÿerung der Stimme der Vernunft pa� zu

sein� [2℄

15

�Das Eine entsteht auf Kosten des Anderen�

16

�Das Seiende kann weder aus dem Ni
htseienden entstehen, no
h darin zurü
kkehren�

17

Textbru
hstü
ke

18
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Desweiteren ist der Begri� des Chaos zu erwähnen. In den Beri
hten der Philosophen

wird dieser für die Anfangszustände der S
höpfung verwendet, unter anderem wird es

als leerer, aber fru
htbarer Raum bes
hrieben, in dem dann die S
höpfung statt�ndet.

Deshalb ist lei
ht zu erkennen, dass hier Parallelen zu dem modernen Chaosbegri�, zum

Beispiel aus den Systemwissens
haften, zufällig sind, da das �heutige� Chaos einen Zustand

eines dynamis
hen System meint, aus dem keine Prognosen über die Systementwi
klung

gema
ht werden können und per De�nition keine Basis für die S
höpfung der Welt und

des Kosmos ist.

Vertiefte Betra
htung

Anaxmiander von Milet

Anaxmiander lebte von 610 bis 545 vor Christus und wie erwähnt Mitbürger und S
hüler

Thales. Er war wohl der erste Philosph, im Sinne eines Mannes der Spekulation. Ana-

xmiander stützte seine Lehre ni
ht auf Beoba
htungen, wie es Thales tat, er ersinnte

Mögli
hkeiten die Welt und deren Entstehung zu erklären. Kritis
h hier anzumerken ist,

dass eine von Thales Thesen ebenfalls hö
hst spekulativ klingt, und zwar die Aussage,

dass die Sterne ni
ht weiter als glühende Steine seien. Aber diese These ers
heint ange-

si
hts der Tatsa
he das Thales Zeuge eines Meteoritenansturzes wurde und den Krater

besi
htigte, überhaupt ni
ht mehr spekulativ sondern wie alle von Thales Lehren an seinen

persönli
hen Beoba
htungen belegbar.

18

Anaximander Hauptlehre läÿt si
h mit einen einzigen Wort bes
hreiben, dem Apeiron. A-

peiron meint wörtli
h un-begrenzt oder grenzenlos. Hiermit legt er einen Grundstein für

ein groÿes philosphis
hes Thema, der Frage na
h Grenzen und Unbegrenzheit bzw. na
h

Endli
hen und Unendli
hen.Diese Fragen haben no
h viele weitere Philosphen bes
häftigt,

unter anderen die Eleaten, die Atomisten und die Pythagoäer im Laufe der Ges
hi
hte.

Sein Lehrer Thales stellte das Element Wasser an den Ursprung der S
höpfung - war

es aber wirkli
h so wandelbar, so dass aus ihm alles entstehen konnte. Die Frage muÿ

Anaxmiander si
h gestellt haben und als Antwort befunden haben, dass das Wasser zu

bestimmt war. Als logis
he Konsequenz erda
hte er deshalb, seinen Ursprung aus der

Unbestimmtheit. Sein Apeiron ist grenzenlos sowohl im Raum als au
h in der Zeit und

bedeutet au
h qualitativ unbestimmt. In seinen S
hriften nennt er es unvergängli
h, al-

terslos, ewig und sogar göttli
h. Es ist eine rein spekulative Gröÿe, es ist Überall aber

ni
ht zu greifen, was zur damaligen Zeit sehr provokativ war

19

. Es liegt also allem Sein

zugrunde und umgibt alles Sein.

Aristoteles führt das Apeiron, das Unendli
he als Ursprung, auf den Zwe
k zurü
k, damit

das Werden ni
ht aufhört. Zusätzli
h interpretiert er, dass das Apeiron alle vier Grund-

qualitäten inne hat, und zwar warm, feu
ht, kalt und tro
ken. Von Anaxmiander ist nur

ein einziges Wort für die Entstehung der Elemente überliefert, die Elemente würden si
h

aus dem Aperion heraus bestimmen.

Anaxmiander hat das nie aussetzende Werden als eine unaufhörli
he Fluktuation ver-

standen, die immer wieder neue Formen und Ausformungen hervortreibt, ohne deshalb

anzunehmen, dass si
h alles mit allem verbindet. Dieses Werden hat er aber ni
ht wie He-

raklit als Einheit der Gegensätze gesehen, sondern als Antagonismus und Daseinskampf.

18

[3℄ S.17

19

insbesondere in Bezug auf Thales

19
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Beispielsweise lebt die Na
ht auf Kosten des Tages, der Winter auf Kosten des Sommers

und Mens
hen auf Kosten von Tieren und Mitmens
hen. Für diese Übergri�e hat er ein

berühmtes Gesetzt formuliert, das älteste uns bekannte Fragment eines grie
his
hen Den-

kers:

na
h der Notwendigkeit. Denn sie zahlen einander Buÿe und Strafe für die

Ungere
htigkeit.[3℄

Dies ist einer der ersten Ausdrü
ke des �grie
his
hen Pessimismus�, alles Sein und Leben

steht unter der Ungere
htigkeit nur auf Kosten eines Anderen existieren zu können, bei-

spielsweise kann kein Mens
h leben ohne si
h von tieris
hen bzw. p�anzli
hen Leben zu

ernähren, also auf Kosten dieser Leben.

An dieser Stelle werden no
h zwei weitere Thesen des Anaxmiander vorgestellt um dessen

spekulativen Geist zu unterstrei
hen:

Es gibt unendli
h viele Welten Bevor diese These erläutert wird, muÿ zunä
hst

der Begri� Welt genauer betra
htet werden. Anaxmiander war der erste Grie
he der ein

Wort

20

für Welt hat. Homer, Hesiod und Thales hatten keinen Begri� für die Welt als

ganzes, sie muÿten si
h mit Aufzählungen begnügen. Was aber bei diesem Wort no
h

mehr au�ällt ist, dass er es im Plural benutzt, also mehrere Welten. Aber dies s
heint

eben au
h eine logis
he Konsequenz aus der Lehre des Apeiron zu sein, warum sollte si
h

das Unbegrenzte dadur
h begrenzen das es nur ein Welt gibt.

Anaxmiander war erster, aber ni
ht der einzige, der viele, potenziell unendli
h viele, Wel-

ten annahm. Später übernahmen bei den Vorsokratikern die Atomisten und Epikur diese

Annahme. Aber im Gegensatz zu diesen hat Anaxmiander die glei
hmäÿige Verteilung

der Welten, weshalb die Phytagoäer auf grund ihrer Su
he na
h Harmonie in der Welt auf

eben dieses Weltmodell

21

aufmerksam wurden.

Der Mens
h stammt von Tieren (Fis
hen) ab Die ganze Welt war mit Wasser

bede
kt. Dann ist die Sonne entstanden und hat einen groÿen Teil des Wassers verdun-

stet. Die Erde trat hervor und das verbliebene Wasser bildete das Meer. Am Ende unseres

Erdalters wird die Sonne alles Wasser verdampfen. Dana
h wird die �Notwendigkeit� den

ganzen Prozeÿ wieder umkehren. In Anbetra
ht dieser Weltentstehung sieht Anaxmian-

der das kleine Mens
henwesen hil�os, ohne Beistand si
h weder s
hützen no
h ernähren

können, sondern lange Aufzu
ht bra
hen. Somit hätten Mens
hen(-kinder) diese Umwelt-

bedingungen niemals überleben können. Er nimmt daher an, dass der Mens
h von Fis
hen

abstammt und die ersten Mens
hen als Fis
h aufgewa
hsen sind, bevor sie das Festland

eroberten.

Das Weltmodell Dieses Modell ist aus heutiger Si
ht eine Kombination aus modern-

wirkende Thesen einerseits und Irrationalitäten andererseits. Laut diesem Weltmodell ist

die Erde eine Art Säulentrommel, dessen Dur
hmesser dreimal so gross ist wie ihre Höhe.

Auf der Oberseite be�ndet si
h Grie
henland und der Rest, der aus grie
his
hen Si
ht

bekannte Welt, wo logis
herweise au
h die Mens
hen leben. Diese Erde s
hwebt frei in der

Mitte des System, glei
hweit von allem entfernt. Auf diese Weise wendet sie si
h nirgendwo

20

�ouranos� meint eigentli
h Himmel wird hier aber für die Welt als ganzes benutzt

21

ans
hlieÿend erläutert

20
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zu, da sie von allem glei
h stark angezogen wird.

22

Im Kreis um diese Erde bewegen si
h

die Gestirne, zuerst die Planeten und Fixsterne, dann Mond und zuletzt die Sonne. Revo-

luzionär neu bei diesem Ansatz war, dass hier die Erde, als zentral Planet, frei s
hwebt,

also keine statis
hen Hilfskonstrukte benötigt an der oder auf der die Erde ruht. Leider

fand die Ideen keine Na
hfolger und wurde erst im europäis
hen Mittelalter aufgegri�en.

S
hwer na
hvollziehbar ist jedo
h wieso Anaxmiander und seine Anhänger ni
ht bemerkt

haben, dass der Mond die Fixsterne verde
ken kann und aber ni
ht umgekehrt. Wodur
h

die Tatsa
he, dass die Fixsterne näher an der Erde sein sollen als der Mond als sehr gro-

ber Beoba
htungsfehler der Umwelt au�ällt. Diese Reihenfolge der Gestirne �ndet man

jedo
h im historis
hen persis
hen Kulturraum, aber ein Verbindung von Anaxmiander

zu den Persern konnte bis heute ni
ht na
hgewiesen werden. Verans
hauli
ht wird dieses

Modell dur
h die folgende Abbildung

23
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Ein weiterer s
hwer vorstellbarer Vorgang ist die Bildung der Gestirne na
h Anaxmiander.

Um die zylindris
he Erde bildete si
h ein Luftreifen. Um diesen Luftreifen entstand ein

Reifen aus Feuer, der die Luft wie eine Rinde umgibt. Aufgrund der Unters
hiede zwis
hen

den Elementen zerriss dieser Doppelreifen und es entstandan aus den überesten die drei

Ringe der Gestirne. Diese Ringe sind ab diesem Zeitpunkt also Feuer umgeben von di
hter

Luft, wodur
h das Feuer unsi
htbar ist. Das Feuer kann nur aus Lö
hern s
heinen, die

si
h in der di
hten Luft bilden. Der Ring der Fixsterne besitzt viele kleine Lö
her und die

22

Aristoteles ma
hte diese Ergänzung

23

[3℄ S.25
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Ringe von Mond und Sonne jeweils ein grosses Lo
h. Die Lö
her, au
h Düsen genannt,

werden wandern auf den Ringen und können si
h au
h verändern, wodur
h zum Beispiel

Mondphasen erklärt wurden. Und so können dann au
h Mond- bzw. Sonnen�nsternisse

banalerweise aus Verstopfungen dieser Düsen betra
htet werden.

Heraklit von Ephesus

Heraklit lebte von 540 bis 476 vor Christus und verbra
hte seine Jugend und sein Mannes-

alter unter der peris
her Herrs
haft, des Darius I. ,der bedeutenste persi
she Herrs
her.

Er entstammt des ältesten Priesterges
hle
hts seiner Heimatstadt, aber übte si
h s
hon

früh in Kultkritik, weshalb er au
h auf sein Geburtsre
ht als ältester Sohn Priester des

Tempels zu werden zugunsten seines Bruders verzi
htete. Ähnli
h wie andere vorsokrti-

s
he Denker kritisierte er die Religionsausübung der Grie
hen zu seiner Zeit. So lautet

z.B. Fragment 5:

Umsonst su
hen Sühnung (von Bluts
huld), indem sie si
h mit Blut besudeln,

wie wenn einer, der in S
hmutz getreten ist, si
h mit S
hmutz abwas
hen

wollte. Für verrü
kt wird man ihn halten, wenn mann sieht, daÿ er dies tut.

- Au
h zu den Götterbildern dort beten sie, als ob einer mit Mauern [wörtl.:

mit Häusern℄ und wüÿte ni
ht, was Götter und Heroen in Wirkli
hkeit sind.[2℄

Dur
h seine Erfahrungen mit der persis
hen Kultur erarbeitet er, ähnli
h wie andere

Vorsokratiker, eine neue monotheistis
he Vorstellung, die si
h von den vermens
hli
hten

früheren Göttern distanziert. Wie bereits in 2.1 erwähnt, erda
hte Heraklit den Logos

als Ordnungsstifter der S
höpfung. Er unters
hied dabei zwei Arten des Logos den Logos

in der Seele der Mens
hen und den Logos, der dur
h das Zenralfeuer symbolisiert wird.

Das Bild des Zentralfeuers ist aus der Persis
hen Kultur entliehen, hier sybolisiert das

Feuer nämli
h die Ma
ht des Herrs
hers. Der Logos in den Seelen eines Mens
hen ist na
h

Heraklit Maÿ für die erlangte Erkenntnis und kann bzw. soll dshalb wa
hsen. Der andere

Logos des Zentralfeuers steuert bzw. gibt das Verhältnis für den Kosmos und ist bereits

perfekt und entwi
klet si
h deshalb ni
ht mehr. Auf die moderne systemwissens
haftli
he

Frage wieso aus mikrosopis
hen Zusammenhängen eine makroskopis
hsi
htbare Struktur

entsteht, würde Heraklit den Logos als Antwort auf die Frage der Selbstorganisation geben.

Wobei die Weltvernunft bzw. das Zentalfeuer das Ordnungsprinzip des Kosmos und der

Natrur ist und Heraklit für Sozialsysteme der Mens
hen einen eigenen, si
h no
h in der

Entwi
klung be�ndli
hen Logos erda
ht hatte, wodur
h er wahrs
heinli
h eine Steigerung

der Erkenntnis der Mens
hen und eine Verbesserung des Staates vorhersagen wollte. Eine

weitere wi
htige Arbeit des Heraklit ist die sogenannte Fluÿlehre. Populärwissens
haftli
h

sagt man s
hli
ht �alles �ieÿt�, do
h man muss das Fragment 94 betra
hten:

Wir steigen in denselben Fluÿ und do
h ni
ht in denselben.[2℄

Dieses Fragment mö
hte zum Ausdru
k bringen, dass si
h die Welt in ständiger Verän-

derung be�ndet und selbst wenn der glei
he Fluÿ an der glei
hen Stelle zur glei
hen Zeit

mit der glei
hen Ges
hwindigkeit et
. dur
hquert wird, gibt es minimale Unters
hiede bei

den beiden Dur
hquerungen, au
h wenn des nur anderes Wasser ist. Diese Unters
hiede

lassen si
h auf den modernen Begri� des S
hmetterlingse�ekt zurü
kführen. Also wur-

de s
hon vor Christus die Voraussetzungen für den Lapla
e-Dämonen wiederlegt. Diese
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depremierende Erkenntnis von der Begrenztheit der Vorhersagbarkeit dynamis
hen Pro-

zessen wurde s
hon bald darauf kritisiert, unter anderem dur
h die grie
his
he Komödie

in der Heraklit als sitzenden Mann dargestellt wird, der seinen wa
kenden Finger mit den

Augen verfolgt und stumm ist, da man so wieso keine Aussage ma
hen kann.

24
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3. Natürli
he Ursa
hen von Ordnung und Organisation

na
h Günter Küppers und Rainer Pasla
k

Sven Ernesti

28. April 2004

Einleitung

Wenn man versu
ht das Entstehen von Ordnung und Organisation zu erklären, so fragt

man na
h den Ursa
hen dieser Phänomene. Ordnung und Organisation sind allerdings

sehr allgemeine Phänomene. Sie können in vielen Berei
hen beoba
htet werden, beispiels-

weise in der Gesells
haftsstruktur, in Ökosystemen oder in physikalis
hen Systemen wie

etwa dem Planetensystem. Die konkreten Ursa
hen für die jeweilige Ordnung sind relativ

unters
hiedli
h. Aber es gibt Gemeinsamkeiten, na
h denen man die Ursa
hen 
harakte-

risieren kann.

In dem Beitrag �Natürli
he Ursa
hen von Ordnung und Organisation� von Günter Küp-

pers und Rainer Pasla
k zu �Chaos und Ordnung� werden die Ursa
hen von Ordnungsphä-

nomenen 
harakterisiert. Dazu wird dort der antike und der neuzeitli
heKausalitätsbegri�

diskutiert. Das hat zwei Gründe. Der eine ist, daÿ aus den unters
hiedli
hen Begri�en un-

ters
hiedli
he wissens
haftli
he Erklärungsansätze folgten. Und der andere Grund ist, daÿ

si
h mit dem Wandel der Vorstellungen von Kausalität au
h der Bedarf in der Wissen-

s
haft an der Erklärung von Ordnung und Organisation veränderte. Weiter wird in dem

Beitrag die Verbreitung der unters
hiedli
hen Ansätze in der Neuzeit diskutiert, sowie

au
h die Bedeutung dieser Verbreitung für das Verhältnis der naturwissens
haftli
hen

Disziplinen Biologie und Physik zu einander.

I
h versu
he in diesem Artikel die Zusammenhänge, die in dem Beitrag von G. Küppers

und R. Pasla
k dargestellt sind, in klarer strukturierter Weise wiederzugeben und die

Darstellung dur
h eigene Überlegungen und Re
her
he zu ergänzen. Der Abs
hnitt �Ord-

nung und Organisation in der Antike und in der Neuzeit� behandelt die unters
hiedli
hen

Kausalitätsbegri�e und die Bedeutung deren Wandels für den wissens
haftli
hen Erklä-

rungsbedarf für Ordnung und Organisation. Im Abs
hnitt �Wie kann die Entstehung von

Ordnung und Organisation erklärt werden?� werden die unters
hiedli
hen wissens
haft-

li
hen Erklärungsansätze dargestellt, deren Ausbreitung dann in �Teleologie vs. Me
ha-

nizismus und Reduktionismus� bes
hrieben wird. Die Bedeutung für das Verhältnis von

Biologie und Physik wird in �Di�erenzen in den Si
htweisen von Biologie und Physik�

dargestellt.

Ordnung und Organisation in der Antike und in der Neuzeit

Wie wir in den beiden vorangegangenen Referaten

25

erfahren haben, wurde die Entstehung

von Ordnung aus Chaos zunä
hst dur
h Mythen und dann dur
h philosophis
he Überle-

gungen erklärt. Diese Erklärungen beziehen si
h auf den Ursprung der Welt. Dana
h, wenn

Ordnung einmal aus Chaos entstanden ist, wird sie zu einer gegebenen Voraussetzung für

Erklärungen von Phänomenen. Das verdeutli
ht der aristotelis
he Kausalitätsbegri� : Er

25

von Anne Dietzel zu �Sagenhaftes Chaos: der Ursprung der Welt im Mythos� und von Christian

Ehling zu �Vom Mythos zum Logos: Chaos und Selbstorganisation bei den Grie
hen�
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setzt si
h aus den vier Teilen 
ausa materialis, 
ausa formae, 
ausa e�
iens und 
ausa

�nalis zusammen. Unter 
ausa materialis sei die Bereitstellung bestimmterMaterialien zu

verstehen, unter 
ausa formae die Form der Materie, unter 
ausa e�
iens die Wirkursa
he

� das Wirken an si
h � und unter 
ausa �nalis die Zwe
kursa
he bzw. die Zwe
kmäÿigkeit

des bewirkten Phänomens. Die 
ausa formae bedeutet, daÿ Materie stets s
hon geformt

bzw. geordnet vorliegt. Die Entstehung von neuer Ordnung aus Chaos

26

muÿte also ni
ht

erklärt werden. Neue Ordnung wurde als aus der alten hervorgegangen erklärt, d. h. als

Entwi
klung von bestehender Ordnung. Und die Erklärung der ersten Ordnung gehörte

zur Entstehung der Welt

27

.

In der Neuzeit wurde versu
ht Phänomene dur
h me
hanis
he We
hselwirkungen von

Materie zu erklären (Me
hanizismus). Weiter versu
hte man die Me
hanismen, wel
he die

Phänomene erklären, auf einfa
he Naturgesetze in Form von simplen Bewegungsglei
hun-

gen zurü
kzuführen (Reduktionismus). Das bedeutete eine Reduzierung des Kausalitäts-

begri�s auf die 
ausa e�
iens und die 
ausa materialis

28

. Die me
hanis
hen Kräfte wirken

ni
ht zwe
kgeri
htet. Deshalb ist die Zwe
kmäÿigkeit des Phänomens ni
ht mehr ein Teil

der Ursa
he. Also ist die 
ausa �nalis ni
ht mehr Teil des Kausalitätsbegri�s, der den

neuzeitli
hen Erklärungsversu
hen zugrunde liegt. Beispielsweise bewirkt die Gravitation

des Mondes die Gezeiten auf der Erde, egal ob der Borstenwurm (Lani
e 
on
hylega)

dadur
h im Watt geeignete Lebensbedingungen vor�ndet oder ni
ht, und, egal ob da-

dur
h die Stromgewinnung mittels Gezeitenkraftwerken ermögli
ht wird oder ni
ht. Au
h

ziehen si
h Erde und Mond infolge der Gravitationskraft an, glei
hgültig ob sie dadur
h

zusammenstoÿen oder ob sie si
h wegen dem Wirken der Fliehkraft umkreisen. Neben

den me
hanis
henWe
hselwirkungen muÿ au
h Materie vorliegen. Denn sie ist es, die mit

si
h we
hselwirkt. Aber es war ni
ht mehr nötig anzunehmen, daÿ Materie bereits geformt

bzw. geordnet ist. Also entfällt im neuzeitli
hen Kausalitätsbegri� au
h die 
ausa formae.

Diesen Abs
hnitt zusammenfassend lassen si
h folgende Dinge sagen: In der Antike bis

zur Neuzeit wurde entstehende Ordnung aus vorhergehender Ordnung abgeleitet. Und

es wurde angenommen, daÿ seit der Entstehung der Welt Ordnung existiert, wel
he si
h

verändern kann. In der Neuzeit entwi
kelte si
h dann der Bedarf, au
h gegenwärtige Über-

gänge von Chaos in Ordnung zu erklären. Zuvor waren diese Probleme mit dem Ursprung

der Welt abgehandelt. Auÿerdem versu
hte man in der Neuzeit Übergange von Chaos in

Ordnung mit Kräften zu Erklären die ni
ht zwe
kgeri
htet sind.

Wie kann die Entstehung von Ordnung und Organisation erklärt

werden?

Na
hdem im letzten Abs
hnitt der veränderte Erklärungsbedarf für die Entstehung von

Ordnung und Organisation in der Neuzeit 
harakterisiert wurde, soll hier geklärt werden

wie Ordnung und Organisation überhaupt erklärt werden kann. Wel
he Ansätze gibt es

26

Hier wird relativ fein unters
hieden zwis
hen 'Entstehung von Ordnung aus Chaos' und 'Entstehung

von Ordnung aus vorhergehender Ordnung'.

27

Aristoteles war jedo
h der Meinung, daÿ die Welt immer s
hon geformt war und daher ewig sei. Für

ihn stellte si
h die Frage dana
h, wie Ordnung aus Chaos entstehen kann gar ni
ht. Im Allgemeinen aber

war die Ordnung im antiken Weltbild am Anfang mit der Welt aus dem Chaos entstanden.

28

In �Natürli
he Ursa
hen von Ordnung und Organisation� wird behauptet, daÿ der Kausalitätsbegri�

in der Neuzeit auf die 
ausa e�
iens reduziert wurde (vgl. Seite 47 in Chaos und Ordnung), also daÿ

au
h die 
ausa materialis entfällt. Eine Begründung dafür �ndet si
h dort jedo
h ni
ht.
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dazu und worin unters
heiden sie si
h?

Es gibt im wesentli
hen zwei Ansatztypen: den teleologis
hen und den me
hanistis
h-

/reduktionistis
hen. Der me
hanistis
h-/reduktionistis
he Ansatztyp ergibt si
h aus dem

neuzeitli
hen Kauslitätsbegri�. Bei diesem wird die Ordnung und Organisation als Ergeb-

nis eines me
hanis
hen Prozesses bes
hrieben, dessen Vorgänge si
h auf einfa
he universel-

le Naturgesetze zurü
kführen lassen. Entspre
hend den zugrundeliegenden Vorstellungen

von Kausalität, hat si
h die Anwendung sol
her Ansätze in der Neuzeit verbreitet. Deshalb

wird dieser Typ im folgenden au
h neuzeitli
her Ansatztyp genannt.

Ein einfa
hes Beispiel für eine me
hanistis
h erklärte Ordnungsbildung ist der Erbsen-

Linsen-E�ekt: Eine Menge von homogen verteilten Erbsen und Linsen, die man in ein

Gefäÿ füllt und ein wenig dur
h seitli
he Stöÿe rüttelt, weist dana
h im unteren Berei
h

eine höhere Konzentration an Linsen auf als oben. Also wurden hier die Linsen geordnet.

Der Grund dafür ist, daÿ si
h zwis
hen den relativ groÿen Erbsen au
h relativ groÿe Lü
ken

bilden, dur
h wel
he die relativ kleinen Linsen wegen der Einwirkung der Gravitation

dur
hfallen

29

.

Beim teleologis
hen Ansatztyp wird angenommen, daÿ es Kräfte gibt, die zwe
kgeri
htet

wirken. Daher ist bei diesen Erklärungen au
h die Zwe
kmäÿigkeit eine Ursa
he dafür,

wie si
h ein System organisiert. Die 
ausa �nalis wird dabei also in den Kausalitätsbegri�

aufgenommen. Diese Ansatzart wurde bereits in der Antike von Aristoteles angewendet

um Ordnungsphänomene, wie die Integration der Organe in einem Lebewesen oder der

Haushalte in einem Staat, zu erklären.

Das Problem, wie Teile zu einer Ganzheit (Lebewesen, Staat) verbunden werden bzw.

wie eine Ganzheit organisiert wird, löst Aristoteles dur
h die Einführung von Entele
hien.

Sie sind Prinzipien, die über die Teile einer Ganzheit herrs
hen und diese zwe
kgeri
htet

organisieren. Für die Lebewesen wäre dies zumBeispiel die Seele.Wie das Zusammenfügen

der Teile abläuft erklärt Aristoteles ni
ht, da si
h für ihn die Frage dana
h gar ni
ht

stellte. Denn er meinte, daÿ die Ganzheit ursprüngli
her sei als ihre Teile. D. h., daÿ eine

Ganzheit zuerst existiert und si
h erst dana
h die Teile herausbilden, wel
he dann sofort

organisiert vorliegen. Der Grund dafür liegt in dem Gegenstandsbegri� von Aristoteles.

Für ihn gehört zu einem Gegenstand au
h immer seine Funktion. Entfällt die Funktion

oder ändert sie si
h, so wird der Gegenstand zu etwas anderem. Daher sind die Teile nur

innerhalb des Ganzen was sie sind, denn auÿerhalb könnten sie Ihre Funktion ni
ht mehr

ausüben. So könnte beispielsweise eine abgetrennte Hand ni
ht mehr Greifen und wäre

daher keine Hand mehr oder ein Herrs
her in einem Staat, könnte ohne den Staat ni
ht

mehr regieren.

Die Unters
hiede der beiden Ansatztypen soll folgendes Problem verdeutli
hen: Warum

jagen Fü
hse Hasen? Bei einer teleologis
hen Vorgehensweise könnte man folgendes ver-

muten: Jagt ein Fu
hs Hasen, damit er leben kann (also wegen des Zwe
ks zu leben)?

Während bei einem neuzeitli
hen Ansatz folgendes gefragt werden könnte: Jagt ein Fu
hs

Hasen, weil das System 'Fu
hs' auf eine Verknappung der energierei
hen Sto�e im System

mit der Aktivierung von 'Jagtme
hanismen' reagiert?

29

Auÿerdem ist no
h eine weitere Kraft an diesem Ges
hehen beteiligt und zwar die seitli
hen Stöÿe

gegen das Gefäÿ. Sie bewirken, daÿ si
h die Erbsen und Linsen anders verteilen. Dadur
h können si
h

Lü
ken unter Linsen, die no
h auf Erbsen liegen, auftun. Dur
h diese neuen Lü
ken werden dann weitere

Linsen wegen der Gravitation na
h unten bewegt, falls der Raum unten zwis
hen den Erbsen no
h ni
ht

zu ausgefüllt ist. Diese Kräfte verstärken also ledigli
h den gravitationsbedingten Erbsen-Linsen-E�ekt.
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Teleologie vs. Me
hanizismus und Reduktionismus

Der neuzeitli
he Kausalitätsbegri� führte zu me
hanistis
h-/reduktionistis
hen Ansätzen

für die Erklärung von Ordnungsphänomenen. Seitdem konkurrieren diese mit den alten

teleologis
hen Ansätzen. Die produktive Anwendung der neuzeitli
hen Ansätze gelang

seit dem 17. Jh. zunä
hst für den Berei
h der unbelebten Natur. Daher wurden dort die

teleologis
hen Vorstellungen als erstes verdrängt und der Me
hanizismus zusammen mit

dem Reduktionismus etablierten si
h. Beispiele für eine erkenntnisbringende Anwendung

eines neuzeitli
hen Ansatzes zur Erklärung von Ordnung ist die �Nebularhypothese� von

Immanuel Kant (1724 � 1804) und die me
hanistis
he Bes
hreibung des Sonnensystems

von Isaa
 Newton (1643 � 1727), auf wel
he Kant aufbaut:

Newton nahm erstmals an, daÿ Körper eine masse- und entfernungsabhängige Anziehungs-

kraft, die Gravitation, haben. Damit gelang es ihm die Ordnung des Planetensystems

bes
hreiben. Newton lieferte im 17. Jh. die erste me
hanistis
he und reduktionistis
he Er-

klärung eines Ordnungsphänomens. Im 18. Jh. gelang Kant mit seiner �Nebularhypothe-

se� ein me
hanistis
h-/reduktionistis
hes Selbstorganisationsmodell zu entwi
keln,wel
hes

die Entstehung der Ordnung kosmis
her Gebilde wie Planetensysteme und Galaxien er-

klärt. Er postulierte einen energierei
hen 
haotis
hen Urnebel aus Materiepartikeln. Dur
h

die Anziehungskraft der zusammenstoÿenden Partikel entstehen lokale Zusammenballun-

gen unters
hiedli
her Masse. Daraus entwi
kelt si
h dann ein dynamis
h ausgegli
henes

Vielkörpersystem.

Ni
ht so s
hnell gelang die Erklärung der Existenz von zwe
kmäÿig organisiertem Leben

mittels neuzeitli
her Ansätze. Au
h zur Klärung dieses Problems trug Kant bei mit der

Entwi
klung zweier wi
htiger Begri�e in seinem Werk �Kritik der Urteilskraft� von 1790.

Und Friedri
h W. J. von S
helling (1775 � 1854) entwi
kelte Kants Ideen weiter zu einer

�spekulativen Physik�, die ohne teleologis
he Ansätze auskam. Im nä
hsten Absatz werden

die Überlegungen von Kant und von S
helling dargestellt.

Zwe
kmäÿigkeiten in der Natur s
hienen für Kant kausal ni
ht aus me
hanis
hen We
h-

selwirkungen ableitbar zu sein

30

. Deshalb meinte er, daÿ es besondere �Begri�e der Ver-

nunft�

31

erfordere um sie begreifen zu können. Seine Idee war es, Naturzwe
ke

32

dur
h die

Eigens
haft, daÿ sie von si
h selbst Ursa
he und Wirkung sind, zu erfassen. Das lieferte

den einen wi
htigen Begri� der zyklis
hen Verknüpfung von Ursa
he und Wirkung

33

. Da

die zyklis
h verknüpften Teile eines sol
hen Naturzwe
ks si
h we
hselseitig hervorbringen,

nannte er die Naturzwe
ke selbstorganisierend. Damit war der andere ents
heidende Be-

gri�, die Selbstorganisation, entwi
kelt. Der Prozeÿ der zwe
kmäÿigen Selbstorganisation

des Lebens s
hien ihm jedo
h ni
ht aus neuzeitli
hen Ansätzen bzw. aus der Annahme

ni
ht zwe
kgeri
hteter Kräfte ableitbar zu sein. S
helling nahm die Existenz einer �ur-

sprüngli
hen Produktivität� an. Diese sei immateriell und der Natur immanent aber ni
ht

Zwe
korientiert. Sie produziere geordnete Gebilde dur
h 'Objektivation'. Wobei si
h die

30

D. h. ni
ht, daÿ eine er neuzeitli
he Erklärung dort s
hon auss
hlieÿt, sondern, daÿ sie zunä
hst nur

ni
ht Verstanden werden könne.

31

Aus �Kritik der Urteilskraft�, � 65, B 284; Vgl. Seite 51 in Chaos und Ordnung

32

Naturzwe
ke nannte Kant die Zwe
kmäÿigkeiten in der Natur, wel
he ihm ni
ht me
hani-

stis
h/reduktionistis
h erklärbar s
hienen.

33

Damit ist kein neuer Kausalitätsbegri� entwi
kelt worden, sondern ein Spezialfall einer kausalen Ver-

knüpfung von Ursa
he und Wirkung herangezogen worden. Denn, daÿ Ursa
he und Wirkung das Glei
he

sein könnten, was über Materialbereitstellung (
ausa materialis) und Wirkungsweise (
ausa e�
iens)

miteinander verknüpft wird, ist im neuzeitli
hen Kausalitätsbegri� ni
ht ausges
hlossen.
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ursprüngli
he Produktivität immer weiter potenziere und dur
h weitere Objektivationen

diskontinuierli
h neue komplexer geordnete Gebilde produziert. Das entspri
ht der Zunah-

me an Ordnung, die bei der Evolution der Lebewesen beoba
htet wird. So seien Lebewesen

entstanden, ohne daÿ dafür spezielle zwe
kgeri
htete Kräfte angenommen werden müÿten.

Eine neuzeitli
h-wissens
haftli
h zufriedenstellende Erklärung aber gelang damit ni
ht.

Groÿe S
hwierigkeiten bestanden für die neuzeitli
her Ansätze bis ins 20. Jh. hinein. Bis

dahin konnten si
h immer wieder teleologis
he Ansätze bei der Erklärung der zwe
kmäÿi-

gen Organisation des Lebens behaupten. Beispielsweisemeinte Hans Dries
h (1867 � 1941)

na
h seinen Seeilgelexperimenten von 1891, daÿ notwendigerweise eine ganzheitsbildende

Kausalität angenommen werden müÿte. In diesen Experimenten gelang es Dries
h Keime

des Seeigels E
hinus mi
rotuber
ulatus während des Zweizellenstadiums zu teilen, indem

er sie in einer speziellen Wasser-Salz-Lösung vorsi
htig s
hüttelte

34

. Daraufhin entwi
kel-

ten si
h zwei vollständige und lebensfähige Seeigel aus einem Keim. Ihm s
hien ein sol
her

Teilungsprozeÿ zur Erzeugung von sol
hen zwe
kmäÿig organisierten Ganzheiten unver-

einbar mit me
hanistis
hen Vorstellungen. Daher nahm er an, daÿ es eine immaterielle

Kausalität gibt, die auf die Ganzheitsbildung ausgeri
htet ist. In Anlehnung an Aristoteles

nannte er sie Entele
hie. Die Annahme der ganzheitsbildenden Kausalität ist ein teleo-

logis
her Ansatz, weil diese Kausalität auf das Ziel bzw. den Zwe
k (einen vollständiges

Lebewesen zu erzeugen) der Organisation geri
htet ist.

Der Dur
hbru
h der neuzeitli
hen Ansätze in der Erklärung der Organisation des Lebens

gelang im 20. Jh. mit der Theorie der o�enen Systeme (1932) von Ludwig von Bertalan�y

(1901 - 1972). Mit ihr konnte bspw. aus physikalis
hen We
hselwirkungen abgeleitet wer-

den wie es in Systemen von unters
hiedli
hen Anfangsbedingungen (z. B. die zerteilten

Seeigelkeime) zu glei
hen oder ähnli
hen Endzuständen (z. B. die vollständigen lebensfä-

higen Seeigel) kommen kann. Mit dieser Theorie von Bertallanfy �[...℄ wurde die von Kant

und S
helling entwi
kelte Idee einer zyklis
hen Verknüpfung kausaler Prozesse zu einem

empieris
h gehaltvollen Fors
hungsprogramm ausgearbeitet [...℄�

35

Di�erenzen in den Si
htweisen von Biologie und Physik

Die Anwendungen reduktionistis
h-/me
hanistis
her Ansätze zur Erklärung der Organi-

sation des Lebens s
heiterten lange Zeit daran, daÿ die Entstehung der Zwe
kmäÿigkeiten

erklärt werden muÿte. Denn Leben und Lebewesen s
heinen der Beoba
htung na
h o�en-

si
htli
h stets zwe
kmäÿig organisiert zu sein. Daher wurden immer wieder teleologis
he

Ansätze versu
ht, um die Ursa
hen des Lebens zu klären. In Folge dessen entwi
kelten

si
h Unters
hiede in den Si
htweisen der Natur von Biologie und Physik. In der Physik

waren me
hanistis
h- /reduktionistis
he Erklärungen etabliert, während man si
h in der

Biologie weiterhin teleologis
her Erklärungen bediente.

Die Unters
hiede in den Si
htweisen der Biologie und der Physik vers
härften si
h im

19. Jahrhundert mit der Formulierung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik von

Rankine Clausius 1850 und mit Forts
hritten in der Phylogenese (Artenentwi
klung) und

34

Vgl. Seite 68 in Chaos und Ordnung; In dem Artikel dort von Reinhard Mo
ek wird jedo
h 1890

als das Jahr angegeben, in wel
hem die Experimente stattfanden. Die Zahl 1891 stammt von Seite 55

in Chaos und Ordnung aus dem Artikel �Natürli
he Ursa
hen von Ordnung und Organisation� von G.

Küppers und R. Pasla
k.

35

Küppers und Pasla
k, Natürli
he Ursa
hen von Ordnung und Organisation, in Chaos und Ordnung

auf Seite 59
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der Ontogenese (Keimesentwi
klung). Zu dem Problem die Entstehung des Lebens und

die Zwe
kmäÿigkeit der Organisation des Lebens zu erklären kam die Entwi
klung des

Lebens hin zu höherer Ordnung hinzu.

Aus den Axiomen der Thermodynamik folgt ihr zweiter Hauptsatz: �Die Entropie kann in

einem abges
hlossenen thermodynamis
hen System nur zunehmen oder (bei reversiblen

Prozessen) hö
hstens glei
hbleiben (Entropiesatz).�

36

. Die Entropie ist ein Maÿ für die

Ordnung in einem System. Je höher die Entropie ist, desto geringer ist die Ordnung.

Der zweite Hauptsatz bedeutet also eine monotone Abnahme von Ordnung. Andererseits

beoba
htete man in der Phylogenese und in der Ontogenese eine Entwi
klung zu höherer

Ordnung. Im Laufe der Phylogenese nahm die Anzahl der Arten und die Komplexität

der Organismen zu. Während der Ontogenese entwi
kelt si
h eine Zelle, die Keimzelle, zu

einem Lebewesen, das aus vielen Zellen mit unters
hiedli
hen Funktionen besteht. Eine

Au�ösung dieses Widerspru
hs von abnehmender Ordnung der Materie in der Physik und

zunehmender Ordnung in biologis
hen Systemen s
hien lange Zeit ni
ht mögli
h zu sein.

Im 19. Jh. entwi
kelte Charles Darwin (1809-1882) seine Evolutionstheorie. Sie konnte

die Entwi
klung der Arten ohne teleologis
he Prinzipien erklären. Na
h ihr sind die vielen

vers
hiedenen Arten dur
h Variation weniger entstanden. Dafür gibt es der Theorie na
h

zwei wesentli
he Ursa
hen. Die eine ist eine Veränderung der Umwelt einer Art, die den

Individuen der Art evtl. das Überleben ers
hwert. Falls sie das Überleben ers
hwert, wird

diese Ursa
he Selektionsdru
k genannt. Die andere wesentli
he Ursa
he ist eineAnpassung

einiger Individuen einer Art an die veränderten Umweltbedingungen, was eine veränderte

Ausprägung der Merkmale einer Art bedeutet. Beispielsweise beoba
htete Darwin auf den

Galapagosinseln veränderte S
hnabelformen bei Finken, die es ihnen ermögli
hte ande-

re P�anzen als Nahrungsquellen zu ers
hlieÿen na
hdem sie auf die Inseln (eine andere

Umwelt) immigrierten.

Der Entwi
klungsme
hanismus der Arten hat dabei etwa folgenden Verlauf: Eine verän-

derte Umwelt (z. B. ein verändertes Nahrungsangebot für die Finken) ers
hwert evtl. das

Überleben der Individuen einer Art (Selektionsdru
k). Die besser angepaÿten Individuen

der Art (z. B. jene Finken die eine günstigere S
hnabelform für die neuen Nahrungsquel-

len) haben dann eine tendenziell höhere Lebenserwartung. Dadur
h haben diese einerseits

länger die Mögli
hkeit Na
hkommen zu produzieren, die glei
he Anpassungen haben, und

andererseits häufen si
h die besser angepaÿten Individuen wegen der längeren Lebensdau-

er an. Auf diese Weise nimmt der Anteil der besser angepaÿten Individuen an der Zahl

aller Individuen der Art von Generation zu Generation zu

37

. Wenn es mehrere Mögli
hkei-

ten der Anpassung gibt (z. B. vers
hiedene günstig veränderte S
hnabelformen), kann si
h

dabei eine Art in mehrere Aufspalten. Dies ist bei den Finken, die Darwin beoba
htete,

ges
hehen.

Erst 1932 gelang mit Bertalan�ys Theorie der o�enen Systeme die Ordnung von Lebewe-

sen, die si
h während der Ontogenese entwi
kelt, zu erklären. Lebewesen werden dort als

o�ene Systeme aufgefaÿt, die einem Flieÿglei
hgewi
ht zustreben. Die Thermodynamik

bes
häftigt si
h mit ges
hlossenen Systemen, die mit ihrer Umwelt Energie austaus
hen

aber ni
ht Materie. Die Systeme mit denen si
h die Theorie der o�enen Systeme be-

s
häftigt taus
hen au
h Materie mit ihrer Umwelt aus. Wenn der Materieaustaus
h eines

36

Bro
khaus in 2 Bänden, unter Thermodynamik

37

Dabei muÿ die Zahl aller Individuen ni
ht konstant bleiben. sie kann beispielsweise ansteigen. Das ge-

s
hieht z. B., wenn die veränderte Umwelt keinen Selektionsdru
k erzeugt, sondern es ledigli
h ermögli
ht

neue Nahrungsquellen zu ers
hlieÿen.
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o�enen Systems auf Null gesetzt wird, erhält man ein ges
hlossenes System. Daher stellt

die Theorie der o�enen Systeme eine Verallgemeinerung der Thermodynamik dar und

verbindet die Si
htweisen aus Physik und Biologie wieder.
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4. Chaos und Ordnung, Zufall und Notwendigkeit

na
h Uwe an der Heiden

Pablo Dudenhöfer und Geeske S
holz

5. Mai 2004

Erklärung von Chaos über das Su
hen eines geeigneten Gegenbe-

gri�s

Eine Herangehensweise um Chaos zu erklären oder zunä
hst zu de�nieren ist das Auf-

�nden eines geeigneten Gegenbegri�s, in dessen Abwesenheit dann Chaos herrs
ht. Als

Gegenbegri�e zu 
haotis
h kommen zunä
hst gesetzmäÿig oder geordnet in Frage.

Chaos als Gegenteil von Gesetzmäÿigkeit

Der in der Wissens
haft vorherrs
hende Determinismus, der seinen Höhepunkt in der

Annahme des Lapla
es
hen Dämons

38

fand, geht von einer vollkommenen determi-

niertheit des Universums aus. Na
h dieser Ansi
ht glauben wir nur deshalb, fehlende

Gesetzmäÿigkeit zu erkennen, weil wir ni
ht alle Faktoren kennen. Das hieÿe Chaos, an-

genommen als fehlende Gesetzmäÿigkeit, wäre subjektiv.

Chaos als Gegenbegri� zu Ordnung

Au
h ein gesetzmäÿig zustande gekommener Zustand kann ungeordnet sein. Könnte man

also Chaos als das Fehlen von Ordnung de�nieren? Ordnung selbst ist ni
ht wissens
haft-

li
h meÿbar. Zwar gab es Versu
he, Ordnung mit Information glei
hzusetzen und diese

z.B. mit dem Shannons
hen Informationsmaÿ zu messen, do
h dieses Maÿ misst nur

die Länge eines Textes, wona
h ein Text von Goethe das glei
he Informationsmaÿ besäÿe

wie ein zufällig zusammen gewürfelter Text, wenn beide glei
h lang wären. Au
h Ordnung

ist subjektiv: Sie ist nur erkennbar, wenn das zugrunde liegende Ordnungssystem (z.B.

Alphabet) bekannt ist.

Die Wissens
haft, um Objektivität bemüht, setzt si
h aus diesen Gründen mit dem de-

terministis
hen Chaos auseinander, wel
hes weder fehlende Gesetzmäÿig no
h fehlende

Ordnung benötigt.

Deterministis
hes Chaos

Die klassis
he naturwissens
haftli
he Au�assung ist, dass alles was in der Natur ges
hieht

auf den so genannten Naturgesetzen basiert. Da diese Gesetze den Lauf der Dinge be-

stimmen oder determinieren wird diese Grundüberzeugung Determinismus genannt.

Dieser war das vorherrs
hende Erklärungsprinzip der Welt, bis zum ersten mal eine na-

turwissens
haftli
he Theorie, die Quantenme
hanik, ernsthafte Zweifel daran zulieÿ. Die

Heiÿenbers
he Uns
härferelation besagt, dass es ni
ht mögli
h ist den Ort sowie den

38

Von Lapla
e (1749-1827) eingeführtes �ktives Wesen, das zu einem bestimmten Zeitpunkt exakt alle

Zustände des Universums kennt und dem demzufolge die Welt bis in alle Ewigkeit determiniert vorliegt.

33



Pablo Dudenhöfer und Geeske S
holz Proseminar Systemwissens
haft 2004

Impuls eines atomaren oder subatomaren Teil
hens exakt festzustellen. Hieraus ist ein wis-

sens
haftli
her Streit entsprungen der nun seit 80 Jahren andauert. Dieser Streit versu
ht

zu klären ob diese Unbestimmtheit Folge einer Indeterminiertheit der Natur ist oder Folge

der Unzulängli
hkeit der Art und Weise, wie die Wissens
haft den atomaren und suba-

tomaren Berei
h beoba
htet und bes
hreibt. Ungea
htet des Ausgangs dieses Diskurses,

ergibt si
h daraus ein praktis
her Indeterminismus im Kleinen, da die Quantenme
hanik

nur eine Wahrs
heinli
hkeitsaussage über den Ort und Impuls der Teil
hen im mikro-

skopis
hen Berei
h geben kann. In wel
her fatalen Art und Weise si
h dieser praktis
he

Indeterminismus im Kleinen auf die makroskopis
he Welt auswirken kann verdeutli
ht das

deterministis
he Chaos, über dessen Me
hanismen si
h ein sol
her praktis
her Indetermi-

nismus imKleinen zu einem praktis
hen Indeterminismus im Groÿen ausweiten kann. Was

ist aber dieses deterministis
he Chaos und warum trägt es dazu bei, dass mikroskopis
he

Ungenauigkeiten Ein�uss auf makroskopis
he Prozesse haben? Um die Beantwortung die-

ser Frage soll si
h diese Arbeit bemühen. Es mag viellei
ht ein wenig seltsam wirken, dass

der Determinismus, wel
her die Gesetzmäÿigkeit des Ges
hehens als oberstes Credo hat,

in Verbindung mit Chaos gebra
ht wird. Von Chaos im wissens
haftli
hen Sinne der Cha-

ostheorie wird gespro
hen, wenn es si
h um Prozesse handelt, wel
he dur
h die Prinzipien

der Instabilität

39

und Reinjektion

40

begründet sind. Diese Prozesse basieren auf Ge-

setzen, sind somit deterministis
h, und haben denno
h den Charakter des Chaotis
hen,

wel
hes eine Konsequenz aus dem Zusammenspiel von Reinjektion und Instabilität ist.

Grundsätzli
h lässt si
h festhalten, dass das deterministis
he Chaos dur
hweg Regelhaft

ist und eine Ordnung besitzt. Für die Entstehung des Chaotis
hen brau
hen keine Zufäl-

le angenommen werden, denn das Zusammenspiel zwis
hen Instabilität und Reinjektion

rei
ht vollkommen aus um eine Vielzahl von Eigens
haften die dem deterministis
hem

Chaos zueigen sind hervorzubringen.

Es gibt zweiKausalitätsprinzipien, die s
hwa
he Kausalität, wel
he besagt, dass glei
he

Ursa
hen glei
he Wirkungen haben, sowie die starke Kausalität wona
h ähnli
he Ursa
hen

ähnli
he Wirkungen hervorbringen. Dass die s
hwa
he Kausalität für alle Systeme gelten

muÿ ist insofern einleu
htend, da genau hierin die Gesetzmäÿigkeit des Naturges
hehens

liegt, wäre dies ni
ht der Fall, so könnte es sein das eines Tages ein Apfel ni
ht auf die Erde

sondern in das Weltall �iegt. Mit der starken Kausalität sieht dies anders aus. Würde sie

auf das Chaos zutre�en, so würde dies beim Errei
hen eines zu einem bereits dur
hlaufe-

nen Zustands ähnli
hem dazu führen, dass ein zu dem bereits dur
hlaufenen Folgezustand

ähnli
her Zustand folgt, so dass si
h der Zyklus mit ähnli
hen Zuständen zu den bereits

Dur
hlaufenen wiederholt. Dieses Phänomen tritt zwar au
h im deterministis
hen Chaos

auf und wird mit �Intermittenz� bezei
hnet, aber das Vorhandensein von Instabilitäten,

von wel
hen mindestens eine in einem sol
hen System vorhanden sein muÿ damit es 
hao-

tis
hes Verhalten zeigen kann, führt zwangsläu�g dazu, dass si
h der Verlauf irgendwann

in einer anderen Ri
htung fortsetzt. Gegen die starke Kausalität spre
hen also die für das

Chaos 
harakteristis
hen Instabilitäten, die dafür sorgen, dass minimalste Änderungen zu

einem ganz neuen Verlauf führen. Diese Eigens
haft wird sensible Abhängigkeit von

den Anfangszuständen genannt. Nun kennen wir den Grund, weshalb mikroskopis
he

Details auss
hlaggebend sind für den Verlauf im Ganzen. Das deterministis
he Chaos hat

jedo
h no
h eine Ganze Menge mehr Phänomene zu bieten. �Das Rei
h des 
haotis
hen

39

�Eine Instabilität ist ein sol
her Zustand eines Systems, von dem aus es si
h bei beliebig kleinen

Abwei
hungen in zwei entgegen gesetzte Ri
htungen entwi
keln kann.� U.an der Heiden S.110

40

Das System wird immer wieder sehr nahe an Instabilitäten herangeführt
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ist jedo
h gröÿer und vielfältiger als ein Ozean, und wir können nur einige Kieselsteine

von seinem Rande aufnehmen.�

41

Abbildung 4.1: Das einges
hränkte Dreikörperproblem bei dem die sensible Abhängigkeit

von den Anfangsbedingungen zu beoba
hten ist

Ordnungsstrukturen im Chaos

Seid 1975 bemüht si
h die Chaosfors
hung, Strukturen und Ordnung im Chaos zu er-

kennen. Letztere zeigt si
h an statistis
hen Eigens
haften des deterministis
hen Chaos,

so gibt es eine invariante Wahrs
heinli
hkeitsverteilung für gewisse Ereignisse. Als Cha-

rakteristik wurde bereits die sensible Abhängigkeit von den Anfangsbedingungen

erwähnt, sowie die Tatsa
he, dass 
haotis
he Systeme ni
ht periodis
h verlaufen. Au
h

die Notwendigkeit von Reinjektion und Instabilität(en) wurde diskutiert.

Ein 
haotis
hes System kann typis
he, allerdings nie identis
he Strukturen mehrmals er-

zeugen, z.B. kann es im System Wetter typis
he, nie identis
he Wolkenformationen ge-

ben. Das liegt daran, dass alle Zustände immer wieder beliebig genau angenähert werden.

Dieses Phänomen wird Ergodizität genannt. Dabei wird allerdings nie zweimal genau

derselbe Zustand dur
hlaufen.

Au
h kann es zu einem Übergang zwis
hen periodis
hen und 
haotis
hen Zuständen kom-

men, beim Wetter wären das z.B. mehrere s
höne Sommer hintereinander. Diese Über-

gänge werden Intermittenz genannt. Beide Phänomene lassen si
h auf das Reinjektions-

prinzip zurü
kführen. Dieses hat auÿerdem Erratizität und Dur
hmis
hung als zwei

typis
he Phänomene des deterministis
hen Chaos zur Folge, d.h., dass z.B. im 
haotis
hen

SystemWetter alle Luftmoleküle eine völlige Dur
hmis
hung erfahren und im allgemeinen

einen erratis
hen

42

Weg zurü
k legen.

Chaotis
he Systeme verbleiben in einem endli
hen Berei
h ihres Zustandsraumes, wel
her


haotis
her Attraktor genannt wird. Als Bespiel kann hier der mens
hli
he Herzs
hlag

dienen, wel
her ni
ht dur
h eine Zahl bestimmt ist, aber immer in einem gewissen Be-

rei
h verbleibt. Bekannte 
haotis
he Attraktoren sind auÿerdem der Verhulst-Attraktor,

Rössler-, Lorenz- und Ma
hey-Glass-Attraktor.

Chaotis
he Attraktoren haben eine fraktale Dimension und fraktale Struktur. Diese

41

U. an der Heiden S.120

42

verirrt, verstreut
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Abbildung 4.2: typis
he Wolkenformation

zeigt si
h wenn man die Zustandsgröÿen über einen langen Zeitraum gegeneinander auf-

trägt. Das entstandene Gebilde hat eine fraktale Struktur. Um die si
herli
h ni
ht lei
ht

zugängli
hen Begri�e fraktale Dimension und Struktur zu erläutern, nennen wir zunä
hst

einige Beispiele für Fraktale: Blitz, Blumenkohl, Baum, Blutgefäÿ, Farn.

43

Fraktale sind

Objekte mit unregelmäÿiger Struktur und gebro
hener, d.h. fraktaler Dimension. Au
h

die Selbstähnli
hkeit der Struktur ist ein Kennzei
hen

44

von Fraktalen, allerdings muÿ

ni
ht jeder 
haotis
her Attraktor selbstähnli
h sein

45

.

Abbildung 4.3: Selbstähnli
hkeit von Farn

Unter fraktaler Dimension kann man si
h ein Maÿ für die Unregelmäÿigkeit eines Frak-

tals, einen Faktor für die Zunahme seiner Länge, seiner Ober�ä
he oder seines Volumens

vorstellen. Hierbei wird von der Ganzzahligkeit der Dimension (2 für Ebene, 3 für Flä-


he) abgerü
kt. Ein Beispiel ist die Ko
h's
he Kurve (1904). Bei dieser wird mit einem

glei
hseitigen Dreie
k begonnen, bei dem an jede Seite ein glei
hseitiges Dreie
k mit ei-

nem Drittel der Seitenlänge des ursprüngli
hen Dreie
ks angehängt wird. Bei diesen wird

dann genauso verfahren, ohne Ende. Bei jeder neu angehängten �Generation� von Drei-

e
ken erhöht si
h die Länge um den Faktor 4/3. Der Umfang wä
hst ins Unermessli
he,

obwohl die Kurve nur eine endli
he Flä
he ums
hlieÿt. Die so entstandene Kurve hat die

Dimension 1,26 (Hausdor�-Dimension). Beispiele aus der Natur sind Küstenlinien oder

Gebirge.

43

Der interessierte Leser kann in �Die fraktale Geometrie der Natur� von Benoit B. Mandelbrot tiefer

in diese Materie einsteigen.

44

Selbstähnli
hkeit: Ein Auss
hnitt einer Struktur glei
ht der Gesamtstruktur

45

Es gibt hyperfraktale 
haotis
he Attraktoren, d.h. es lassen si
h in immer kleineren Berei
hen immer

neue Strukturen erkennen. Dies ist der Fall, wenn si
h keine fraktale Dimension bestimmen läÿt.
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Abbildung 4.4: Ko
h's
he Kurve

Abbildung 4.5: natürli
he Fraktale: Blitze

Fazit

Uwe an der Heiden kommt in seinem Essay zum Fazit, das es, von mögli
hen Indetermi-

niertheiten in der Quantenme
hanik abgesehen, keinen objektiven Zufall gibt. Damit ist

Chaos für ihn nur in der Form von deterministis
hem Chaos vorhanden.

Wir allerdings sind der Annahme, dass die Quantenme
hanik in seinem Fazit zu kurz

kommt, so würde eine tatsä
hli
he Indeterminiertheit, au
h wenn sie no
h so klein ist,

dur
h die sensible Abhängigkeit von den Anfangszuständen das gesamte Ges
hehen im

Universum beein�ussen. Auÿerdem haben wir uns gefragt, wie der freie Wille im Weltbild

des deterministis
hen Chaos einzuordnen ist. Wenn man davon ausgeht, dass es diesen

ni
ht gibt, wie z.B. der Neurobiologe Gerhardt Roth

46

, so spielt er natürli
h keine Rolle.

Allerdings gibt es über die Existenz von freiemWillen in der Wissens
haft no
h immer kei-

ne einheitli
he Meinung. Wenn man nun davon ausgehen würde, das freier Wille existiert,

so würde diese Annahme die Annahme von der Determiniertheit von Chaos zuni
hte ma-


hen.

46

�Der freie Wille ist nur eine nützli
he Illusion.� (Zitat Gerhard Roth)
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5. Chaos: Unordnung im Rei
h der Gesetze

na
h Günter Küppers

Matthias Kalkuhl

12. Mai 2004

Einleitung

�Was ist Ordnung, was ist Chaos?�, wird man si
h beim Lesen des Titels dieser Arbeit

viellei
ht fragen und ho�en, darauf nun eine Antwort �nden zu können. Jeder hat eine

gewisse Vorstellung von diesen Begri�en, do
h wie kann man fern von Intuitivität und

Subjektivität Chaos und Ordnung bes
hreiben?

Die exakten De�nitionen der Physik und der Informationstheorie mögen zwar für eine

quantitative Charakterisierung im Rahmen der jeweiligen Anwendungsberei
he ausrei-


hen, do
h lässt si
h die wahre Bedeutung von Ordnung für Mens
h und Gesells
haft

ni
ht in jenen formalen Ausdrü
ken erahnen ges
hweige denn verstehen.

Ordnung bedeutet dabei ni
ht nur Gesetzmäÿigkeit und Regelmäÿigkeit; sie ist vielmehr

der Inbegri� eines Weltbildes, wel
hes die Naturwissens
haften jahrhundertelang prägte,

ein Prinzip, na
h dem die Mens
hen zu allen Zeiten ihr Leben ausri
hteten, eine Ho�-

nung, das Universum in seiner Komplexität do
h no
h in einfa
hen Gesetzen verstehen

zu können.

Unsere Erfahrungen im Alltag weit ab von der künstli
hen Realität der Experimente las-

sen gelegentli
h eine Welt vermuten, die alles andere als ordentli
h ist, die in zahlrei
hen

Phänomenen 
haotis
h, unbere
henbar und unendli
h kompliziert s
heint. Neben den be-

gri�i
hen Erläuterungen werden deshalb die Ursa
hen von Komplexität näher beleu
htet

sowie der Bezug zur zukünftigen erkenntnistheoretis
hen Entwi
klung hauptsä
hli
h in

den Naturwissens
haften hergestellt.

Dieser Ausarbeitung liegt der Artikel �Chaos: Unordnung im Rei
h der Gesetze�

47

von

Günter Küppers zugrunde, wel
her si
h mit der Entwi
klung der Chaosfors
hung und den

Konsequenzen ihrer Resultate befasst. Der Aufbau dieser Arbeit ist weitestgehend an der

Gliederung Günter Küppers' orientiert. Für weitere Bü
her zu diesem Thema sei auf das

Literaturverzei
hnis verwiesen.

Die Linearität des Denkens

Zu Beginn stehen einige Überlegungen zu einer linearen Si
htweise auf die gesamte Um-

welt, die si
h dur
h die Prinzipien der Regelmäÿigkeit und Idealisierung auszei
hnet. Die-

se lineare Betra
htungsweise stellte lange Zeit eine groÿe Selbstverständli
hkeit in nahezu

allen naturwissens
haftli
hen Berei
hen dar, die selbst heute no
h das allgemeineWeltver-

ständnis prägt - mit s
hwerwiegenden Konsequenzen, wie si
h im Laufe der Arbeit zeigen

wird.

47

Ers
hienen in: Chaos und Ordnung [1℄

39



Matthias Kalkuhl Proseminar Systemwissens
haft 2004

Auf der Su
he na
h Regelmäÿigkeit

Seit jeher versu
hen Mens
hen Regelmäÿigkeiten in der Natur, aber au
h in ihrem sozialen

Umfeld, aus der nie endenden Informations�ut herauszu�ltern, um diese allgemeingültigen

Gesetze für eigene Zwe
ke zu nutzen. Regelmäÿigkeit ist eine Grundvoraussetzung für

Planung und Er�ndung von Mas
hinen, Institutionen u. a. künstli
hen Systemen. Aber

au
h für den biologis
hen Rhythmus - angetrieben dur
h Tag und Na
ht sowie denWe
hsel

der Jahreszeiten - und die Orientierung in der Umwelt ist Regelmäÿigkeit unersetzbar.

Auf irgendeine Art und Weise fasziniert das Regelmäÿige bzw. die Natur, in der man na
h

dem Regelmäÿigen su
ht und es au
h darin �ndet. Das Unregelmäÿige und Zufällige wirkt

störend - es lässt si
h ni
ht in einfa
hen Gesetzen ausdrü
ken, kann ni
ht für Prognosen

verwendet oder auf Ursa
hen zurü
kgeführt werden. In dem Streben na
h Erkenntnis und

Verständnis s
heint es keinen Platz zu verdienen.

So wundert es ni
ht, dass Unregelmäÿigkeit - oder gar Chaos als negativ behaftete Stei-

gerung derselben - bei den klassis
hen Naturwissens
haften bis ins späte 18. Jahrhundert

verdrängt wurde. Die Welt hatte regelmäÿig zu sein. Hinter jeder Unregelmäÿigkeit mus-

sten si
h Gesetze verbergen - und die wissens
haftli
hen Forts
hritte der letzten Jahrhun-

derte lieÿen den S
hluss zu, irgendwann alle Phänomene der Welt erklären zu können.

Natürli
h gab es Ers
heinungen in der Natur, deren Untersu
hung erhebli
he S
hwierig-

keiten ma
hte, do
h wurden diese zu Randers
heinungen di�amiert: Chaos gab es somit

nur im extremKleinen, im atomaren Berei
h, am zeitli
hen Anfang oder Ende des Univer-

sums, im Urknall und imWärmetod.

48

Obwohl diese Fragen interessant waren, sah man in

der Klärung keinen praktis
hen und damit te
hnologis
hen Nutzen. Angesi
hts fehlender

Untersu
hungsmögli
hkeiten konnte man sowieso nur Hypothesen aufstellen, die wohl für

immer unbewiesen blieben.

Sir Isaa
 Newton, der Begründer der klassis
hen Me
hanik in der Physik, revolutionierte

1687 das abendländis
he Weltbild dur
h seine Prin
ipia Mathemati
e, in der grundlegen-

de Gesetze zur Bes
hreibung und Bere
hnung zahlrei
her Bewegungsvorgänge dargelegt

wurden. Die Welt wurde ein Stü
k bere
henbarer, was si
h nahtlos in die Philosophie des

Determinismus einfügte. Als einer der bekanntesten Vertreter dieser Si
htweise formulierte

Lapla
e seinen Dämon - eine Intelligenz, die alle Gesetze des Universums kennt und mit

dem Zustand der Welt zu einem bestimmten Zeitpunkt alle Zustände zu beliebig anderen

Zeitpunkten bere
hnen könne. Die Entwi
klung der Newton's
hen Physik s
hien diesen

Determinismus zu bestätigen.

Eine deterministis
he Welt ers
heint jedo
h au
h sinnlos, da der Ablauf alles Ges
hehens

zu allen Zeiten festgelegt und unveränderbar und somit au
h der freie Wille des Mens
hen

reine Illusion ist.

Das klingt wie die S
hi
ksalsvorstellung in der Antike, wie die Tragödie des Ödipus: Man

kennt seine Zukunft und kann sie do
h ni
ht ändern.

49

Eine deterministis
he Welt stellt

48

Siehe Küppers [1℄, S. 152.

49

Ödipus, der Sage na
h Sohn des Laïos, des Königs von Theben, sollte na
h einem Orakelspru
h

seinen Vater töten und dessen Frau Iokaste heiraten. Laïos und Iokaste bes
hlieÿen daher, ihr Kind

na
h der Geburt zu töten, um dieses Unglü
k zu verhindern. Der Tötungsversu
h misslingt jedo
h, und

Ödipus wä
hst ohne das Wissen seiner leibli
hen Eltern bei König Polybos auf. Als Ödipus ebenfalls den

S
hi
ksalsspru
h, seinen Vater zu töten und seine Mutter zu heiraten, vernimmt und zudem zweifelt, ob

seine P�egeeltern au
h seine leibli
hen Eltern sind, tötet er in Ratlosigkeit und Zorn einen alten Mann,

der tatsä
hli
h aber Laïos, Ödipus' Vater, ist. Das S
hi
ksal hat si
h somit trotz aller Versu
he, es zu

verhindern, erfüllt. [8℄
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aber au
h ein faszinierendes Gedankenexperiment dar: Gelänge es dem Mens
hen eines

Tages einen Lapla
e's
hen Dämon zu konstruieren und könnte er damit die (festgelegte,

unveränderbare Zukunft) bere
hnen, wäre dieses Ereignis s
hlieÿli
h au
h im Determinis-

mus festgelegt. Die Zukunft, die er erbli
kte, beinhaltete die Tatsa
he, dass der Mens
h

um diese Zukunft weiÿ. Ist dies überhaupt mögli
h? Würde si
h dadur
h ni
ht ein Glei
h-

gewi
ht der Handlungsmögli
hkeiten einstellen, wel
hes jegli
hes Agieren sinnlos ma
hte,

da es ja sowieso festgelegt wäre?

Das Wissen um die Zukunft würde den Tod des Mens
hen bedeuten - viellei
ht ni
ht

den biologis
hen, do
h ganz si
her den geistigen Tod - und käme somit einer Katastrophe

glei
h.

Die Idealisierung der Natur

Die Su
he na
h Gesetzmäÿigkeiten in einer Welt voller komplizierter Ers
heinungen setzt

eine Te
hnik voraus, mit der man aus der Flut von Informationen und Daten sinnvoll

Zusammenhänge erfassen kann. Gemeinhin wird dieser Prozess als Abstraktion, als Re-

duzierung vielfältiger Ers
heinungen auf wesentli
he Grundmuster, bezei
hnet - man re-

duziert die Zahl der (vielen) wirkenden Faktoren auf einige wenige, die maÿgebli
h eine

Beein�ussung auf den zu untersu
henden Sa
hverhalt ausüben. Die Abstraktion wird in

der Ges
hi
hte von Newton und dem fallenden Apfel deutli
h: Der Bewegung von Apfel

und Planet liegt dieselbe Ursa
he - die S
hwerkraft - zugrunde. Ledigli
h Masse und Ent-

fernung spielen bei der Bewegung eine Rolle, Ers
heinungsformen wie Gröÿe und Farbe

können dagegen verna
hlässigt werden.

Die Erfolgsges
hi
hte der Me
hanik gründet auf die Erfolgsges
hi
hte des Reduktionismus,

der si
h bei so vielen Problemen bewährt hat und Unregelmäÿiges als Unreduzierbares

kategoris
h ausblendete. Allerdings ergab si
h daraus ein lei
htfertiger Umgang im Ver-

na
hlässigen von uns
heinbaren Ein�üssen, die als unwesentli
h und unverhältnismäÿig

kompliziert galten.

Dur
h Abstraktion und mathematis
he Bere
hnung wurde die Welt in den Augen der

Physiker mehr und mehr zu einem Modell, in dem nur no
h bestimmte Gröÿen wi
htig

waren. Für die Konsistenz dieses Modells war das Postulat von a
tio = rea
tio

50

, eine

unerlässli
he Grundvoraussetzung, deren Gültigkeit au
h ni
ht im geringsten bezweifelt

wurde.

Konsequenzen der linearen Si
htweise

Diese ideale (Modell-)Welt war geradezu ges
ha�en für Mathematiker und Physiker, die

das Formelwerk zum Naturverständnis mehr und mehr zu vervollständigen versu
hten.

Die Physik knüpfte dur
h Experimente als empiris
he Beweise den Bezug zur Realität,

an der si
h die Wahrheit jeder Formel messen musste. Do
h entpuppte si
h so man
hes

Gesetz getestet in der �inszenierten�

51

Wirkli
hkeit der Experimente als unbrau
hbar, um

real ablaufende Prozesse bes
hreiben zu können.

Ein groÿes Problem bei der physikalis
hen Bes
hreibung der Welt stellte lange die Vor-

stellung einer reversiblen Zeit dar: Im Gegensatz zur persönli
hen Erfahrung konnte bei

physikalis
hen Vorgänge inerhalb der klassis
hen Me
hanik ni
ht ents
hieden werden, ob

50

D.h. glei
he Ursa
hen haben immer au
h glei
he Wirkungen.

51

Siehe Küppers [1℄, S. 156.
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diese vorwärts oder rü
kwärts abliefen. Für die Gesetze der Physik spielte es also keine

Rolle, in wel
her Ri
htung die Zeit verlief, worin Prigogine eine wesentli
he Entzweiung

der Physik bzw. Mathematik von den Sozialwissens
haften sieht

52

.

Dies änderte si
h erst mit der Betra
htung thermodynamis
her Prozesse und dem daraus

folgenden Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik

53

: Ein Körper mit Temperaturgefälle

wird si
h ohne äuÿere Ein�üsse

54

auf ein glei
hverteiltes Temperaturniveau zubewegen;

beoba
htet man dagegen eine �Aufteilung� der (konstant verteilten) Wärmeenergie in hei-

ÿe und kältere Regionen dieses abges
hlossenes Systemes, muss dieser Prozess rü
kwärts

ablaufen - mit anderen Worten: man wird diese Beoba
htung in der zeitli
h stets vor-

wärtsgeri
hteten Welt ni
ht ma
hen können.

Zuletzt sei no
h auf das Problem der quantitativen Modellierung hingewiesen, die aus

der Betra
htung zeitli
h unveränderli
her Glei
hgewi
hte erwä
hst. Die Veränderung ei-

ner Gröÿe konnte in abges
hlossenen Systemen stets dur
h die quantitative Veränderung

einer anderen Gröÿe kompensiert werden, wie es beispielsweise in den vers
hiedenen Ener-

gieumwandlungsprozessen erfolgt. Die Gesamtenergie des Systems bleibt immer konstant,

jegli
he Veränderung tritt nur als Verlagerung auf. In der Realität beoba
hten wir jedo
h

zahlrei
he Prozesse qualitativer Natur: Die Enstehung von Sonnensystemen und Leben,

die Entwi
klung der mens
hli
hen Gesells
haft, die kognitiven Prozesse des mens
hli
hen

Gehirns. Dies sind alles Strukturbildungsprozesse, die ni
ht dur
h quantitative Verände-

rung, ni
ht dur
h skalare Gröÿen bes
hrieben werden können.

Die lineare Si
htweise auf die Natur führte zu der Vorstellung, allein mit der Kenntnis der

Elemente und Subsysteme das Verhalten des Gesamtsystems bere
hnen zu können.

Der Begri� der Ordnung

Wie bereits in der Einleitung angekündigt, soll nun der Versu
h unternommenwerden, si
h

eine Vorstellung des Ordnungsbegri�es zu ma
hen, die über die physikalis
he De�nition

hinausgeht.

Zunä
hst die De�nitionen: Am ans
hauli
hsten wird der Ordnungsbegri� in der Informa-

tionstheorie verwendet. Ordnung ist dabei äquivalent zum Informationsmaÿ, wel
hes die

Länge der Information über irgendeinen Sa
hverhalt (Inhalt der Information) darstellt.

Zufallszahlen lassen si
h ni
ht komprimieren - die Information über eine Folge von Zufalls-

zahlen kann ni
ht kürzer als die Folge selbst sein. Betra
htet man dagegen die (unendli
h

lange) Zahl � = 3:141592653:::, die für einen über die Bedeutung dieser Zahl Unwissenden

wie eine Zufallszahl aussehen mag, so kann man die Informationen in dem mathemati-

s
hen Bildungsgesetz

55

auf wenige Zei
hen verringern. Demna
h besitzt � eine sehr hohe

Ordnung.

56

52

Vgl. Prigogine [3℄.

53

Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik lautet: �Bei allen ni
htumkehrbaren (irreversiblen) Vor-

gängen wä
hst die Gesamtentropie der beteiligten Körper bis zu einem Maximum im thermis
hen Glei
h-

gewi
ht. Von selbst verlaufen also nur Vorgänge, bei denen die Entropie zunimmt.� Aus: Stroppe [7℄, S.

177.

54

D.h. ohne Zufuhr von Arbeit

55

Eine Reihe ist beispielsweise � = 4

P

1

k=1

(�1)

k�1

2k�1

.

56

Eine ganz andere Frage stellt si
h na
h der Feststellbarkeit, ob Information ni
ht weiter komprimier-

bar, also extrem unordentli
h, ist. Gewöhnli
h kann man aus dem Ni
htgelingen, die Gesetzmäÿigkeiten

zur Komprimierung eines Prozesses zu �nden, ni
ht s
hlieÿen, dass dieser Prozess au
h 
haotis
h ist.
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In der Thermodynamik dagegen stellt die Entropie

57

ein Maÿ für die Unordnung ther-

modynamis
her Systeme dar. Der Zustand hö
hster Unordnung ist somit der Wärmetod

des Universums, das dann nur no
h ein homogener, strukturloser, jegli
her Unters
hiede

beraubter Materiehaufen ist. �Was hat denn Homogenität mit Unordnung zu tun?�, wird

man si
h bei dieser etwas widersprü
hli
h s
heinenden Aussage fragen. Eine homogene

Welt bedeutet erst einmal eine Welt ohne Veränderung, ohne Zeit, ohne Leben.

Intuitiv besitzt jeder Mens
h eine gewisse Vorstellung von Ordnung - angefangen von

der Systematik, Informationen zu verwalten (z.B. alphabetis
he Sortierung) oder den

Regeln im Straÿenverkehr, die einen geordneten Verkehrs�uss fördern sollen, bis hin zu

den Naturgesetzen im allgemeinen, die S
hwerkraft im besonderen, die jeden Körper na
h

unten zieht und uns ni
ht dur
h die Luft s
hweben lässt.

Ordnung, die immer au
h eine subjektive und individuelle Komponente besitzt, hat dabei

viel mit E�ektivität zu tun: Geordnete Information �ndet si
h s
hneller; ein Re
htsstaat

ohne unbere
henbare Willkür einzelner Personen und Institutionen fördert Wohlbe�n-

den und damit langfristig Produktivität und Stabilität; die konsequente Anwendung der

Naturgesetze zur Konstruktion te
hnis
her Geräte s
ha�t Arbeitsverringerng und Unter-

haltungsmedien.

S
haut man si
h die Entwi
klung der mens
hli
hen Gesells
haft an, so ist sie zweifellos

ein Prozess des Ordnens, ein S
ha�en von Ordnung dur
h gesells
haftli
he sowie te
h-

nis
he Strukturen (z.B. Institutionen, Werkzeuge, Mas
hinen) und Konventionen (z.B.

Traditionen, Ethik, Bildung).

Es besteht somit ein unmittelbarer Zusammenhang zwis
hen Ordnung und Wohlstand

bzw. Zivilisationsniveau. Das Streben na
h Wohlstand beinhaltet damit au
h ein Streben

na
h Ordnung und die Grenze der Ordnung ist wiederum die Grenze des Wohlstandes.

�Ordnung ist das halbe Leben�, besagt ein Spri
hwort und ohne Ordnung gäbe es nur

Chaos, in dem Leben s
hwer vorstellbar s
heint. Aber Ordnung ist au
h so etwas wie die

verborgene Religion, mit wel
her der Mens
h sein Glü
k immer mehr vervollkommnen zu

versu
ht.

Der �Glaube� an die Ordnung prägt somit in ents
heidenderWeise das Natur- und Mens
h-

verständnis ganzer Völker, wel
hes über Generationsgrenzen hinweg erhalten bleibt.

Chaos als verborgene Ordnung

Die Entde
kung des Chaos

Der Meteorologe Edward Lorenz arbeitete Anfang der 60er Jahre an einem Computer-

modell zur Wettervorhersage, wel
hes ein re
ht einfa
hes Di�erentialglei
hungssystemmit

numeris
hen Verfahren lösen sollte. Aufgrund einer kleinen Ungenauigkeit

58

beim wieder-

holten Eingeben der Zustandsgröÿen für einen zweiten Modelllauf stellte Lorenz überra-

s
henderweise einen komplett anderen Modellverlauf fest, der s
hon na
h kurzer Zeit keine

Ähnli
hkeiten mit der vorherigen Simulation aufwies.

Die Anekdote zeigt, was bis dahin für undenkbar galt: mikroskopis
he Ursa
hen können

dur
haus makroskopis
he Folgen haben!

59

Diese Eigens
haft 
haotis
her Systeme wird

57

Aus dem Grie
his
hen, bedeutet soviel wie �Verwandlungsinhalt�.

58

Glei
k bes
hreibt dies in �Chaos - die Ordnung des Universums� [5℄ dur
h die Diskrepanz zwis
hen

interner Re
hengenauigkeit und lei
ht gerundeten Ausgabewerten.

59

Dies wird au
h als Sensitivität bezei
hnet.
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Lineares Weltbild Weltbild der Chaostheorie

Das Ganze als die Summe seiner Teile Die Gesamtheit der Subsysteme erklärt

(Systemverhalten dur
h ni
ht das Verhalten des Gesamtsystems

Subsystemverhalten erklärbar)

Kausalität von Ursa
he und Wirkung Die Gesamtheit des Universums als Ursa
he

(glei
he Ursa
he ! glei
he Wirkung)

Determinismis und Ordnung Deterministis
hes Chaos

Reduktionismus Komplexität

Die Welt ist bere
henbar und planbar Die Welt ist 
haotis
h und unbere
henbar,

allenfalls sto
hastis
h

Groÿe Stabilität und Unvergängli
hkeit Wandel dur
h Instabilität

Zeit hat keine Ri
htung Irreversible Prozesse

Quantitative Betra
htung Erklärung qualitativer Veränderungen

Tabelle 1: Übersi
ht der Veränderungen in der Betra
htungsweise

ebenso in der Metapher vom S
hmetterlingse�ekt deutli
h wie in der Tatsa
he, dass au
h

heute das Wetter mittels modernster Computer nur für kurze Zeiträume mehr oder we-

niger genau vorhergesagt werden kann.

Das Chaos stellte den Mens
hen nun vor die groÿe Herausforderung, aus dem Unbere
hen-

baren denno
h Erkenntnis zu gewinnen. Damit verbunden ist zwangsläu�g ein Umdenken

in der Betra
htungsweise von Vorgängen in der Natur: statt statis
her (bzw. hö
hstens pe-

riodis
h veränderter) Glei
hgewi
htssysteme stehen dynamis
he Prozesse imVordergrund.

Computer ermögli
hen praktikable numeris
he Lösungen der analytis
h unlösbaren Dif-

ferentialglei
hungssysteme. Damit erfolgte ein Wandel von der �Wissens
haft des Seins�

zur �Wissens
haft des Werdens�, wie es Prigogine bes
hrieb.

60

Die wi
htigsten Paradigmenwe
hsel sind in Tabelle 1 dargestellt. Selbstorganisatoris
he

Prozesse lassen si
h meist ni
ht dur
h Verhalten der Systemelemente bes
hreiben, da das

System als Ganzes eine (unabhängige) Eigendynamik aufweist. Obwohl die physikalis
he

Funktionsweise von Nervenzellen sehr gut untersu
ht ist, stellt das Gesamtsystem Gehirn

als Netzwerk von Nervenzellen ein (jedenfalls für no
h lange Zeit) ni
ht befriedigend er-

klärbares Phänomen ungeahnter Komplexität dar. An dem Beispiel Gehirn wird ebenfalls

deutli
h, dass man in komplexen Systemen ni
ht von Ursa
hen im herkömmli
hen Sinne

spre
hen kann: Eine Nervenzelle ist mit zehntausenden anderen Nervenzellen verbunden,

jahrelange Lernprozesse führen nun zu einem spezi�s
hen Verhalten, sobald bestimmte

Eingangsreize vorliegen. Es gibt also ni
ht die übers
haubare Menge der Nervenzellen auf

der Inputseite als Ursa
he für einen Reiz, sondern der ganze Komplex Gehirn mit sei-

ner Entwi
klung von Geburt an ist Ursa
he für eine Nervenreaktion. Im makroskopis
hen

Berei
h sind dur
haus ähnli
he Phänomene si
htbar - bestes Beispiel hierfür ist wieder

das Wetter. So gesehen stellt der Gesamtzustand des Universums eine (oder besser: die)

Ursa
he dar, wel
he zwar für viele Anwendungsfälle auf einige wenige Aspekte reduziert

werden kann, für komplexe Systeme mit Instabilitäten für Chaos und Zufall sorgt.

Die Si
htweise einer deterministis
hen Welt lässt si
h somit nur s
hwer halten, da selbst

die Re
hengenauigkeit eines Lapla
es
hen Dämons nur endli
h sein kann. Somit s
heint

es au
h keine Weltformel geben zu können, wel
he alle Ereignisse (eins
hlieÿli
h mens
h-
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Prigogine �Vom Sein zum Werden� [3℄
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li
hen Verhaltens) bere
hnen könnte, zumahl zahlrei
he Veränderungen in Natur und Ge-

sells
haft ni
ht quantitativ dur
h mathematis
he Gröÿen sondern besser qualitativ dur
h

strukturelle Änderungen bes
hrieben werden können.

Deterministis
hes Chaos

In der Theorie der Chaosfors
hung stöÿt man unauswei
hli
h auf den Begri� �deterministi-

s
hes Chaos�, wel
hes ein im Prinzip bere
henbares Systemverhalten bes
hreibt, aufgrund

von Rundungsfehlern, Instabilitäten und 
haotis
hen Attraktoren ab einer bestimmten

Zeit aber zu unvorhersagbaren Verhalten führt. Bekannte Beispiele dafür sind das bereits

erwähnte Lorenz-System sowie die quadratis
he (zeitdiskrete) Abbildung. Selbst unter der

theoretis
hen mathematis
h-numeris
hen Systemanalyse ergibt si
h ein Informationsver-

lust für das System, wel
her darauf beruht, dass aufgrund unvermeidli
herRundungsfehler

die Vergangenheit des Systems �vergessen� wird.

Konsequenzen der Komplexität

Chaotis
he Prozesse begegnen uns in nahezu allen Lebensberei
hen, wennglei
h au
h deren

Auswirkungen meistens in einem gewissen Rahmen bleiben: Ob das Wetter, wel
hes immer

wieder neue Überras
hungen für uns hat und denno
h unter der Perspektive des globalen

Klimas relativ stabil bleibt, ob Entwi
klung von Börsenkursen und Konjunktur oder die

physikalis
h lange unerklärbare Turbulenz in Flüssigkeiten und Gasen - die ni
htlinerae

Dynamik ma
ht alle Versu
he einer si
heren Prognose zuni
hte.

Andere Beispiele für unbere
henbares Verhalten stellen Eingri�e in Ökosysteme, die Evo-

lution sowie ein Verkehrsstau mit seinen aperiodis
h we
helnden Zuständen �Stehen� und

�Fahren� dar.

Si
her werden die ein oder anderen Erwa
hsenen, die es mit der Erziehung von Kindern

in Familie und S
hule zu tun gehabt haben, die (oft s
hmerzli
h empfundene) Erfahrung

gema
ht haben, dass no
h so gute Bemühungen um die persönli
he Entwi
klung eines

jungen Mens
hen wenig fru
hteten, s
heinbar wirkungslos blieben. Ohne Zweifel spielt

die tief sitzende lineare Handlungsweise dabei eine groÿe Rolle: mit Belohnung s
ha�t

man positive, mit Bestrafung negative Anreize; selbst soll man natürli
h Vorbild sein und

einen Mittelweg aus Barmherzigkeit und Disziplin gehen. Wie einfa
h und logis
h diese

Regeln au
h sein mögen, je mehr man an deren Erfolg glaubt, desto gröÿer wird die Ent-

täus
hung sein, wenn die Kinder so werden, wie man es selbst unter allen Umständen zu

verhindern su
hte. Zweifellos sind viele Eltern und Pädagogen mit den ihnen anvertrauten

Aufgaben überfordert; viellei
ht ist aber au
h der (persönli
he wie gesells
haftli
he) Er-

wartungsdru
k zu ho
h, das Selbstverständnis, �gute� Kinder erziehen zu müssen. Dabei

ist die psy
his
he Entwi
klung eines Individuums von unendli
h vielen anderen Faktoren

abhängig, die ni
ht alle gezielt manipuliert werden können. Das Kind entwi
kelt si
h ganz

von selbst, groÿe und kleine Ereignisse, bewusste und unbewusste Erfahrungen, eins
hnei-

dende und subtile Veränderungen im psy
his
hen wie sozialen Berei
h lassen uns zu dem

werden, was wir später mal sind (wenn man überhaupt von �sein� spre
hen kann und ni
ht

viel mehr von �werden�). Mens
hen sind keine Mas
hinen, die man na
h Lust und Laune

programmieren kann, obwohl natürli
h ein gewisses Potenzial der psy
hologis
hen Mani-

pulation vorhanden ist. Daraus folgt allerdings au
h eine positive Konsequenz: Wennglei
h

ein gewisses familiäres und soziales Umfeld die Entwi
klung eines Mens
hen in psy
his
her
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Si
ht stark negativ beeinträ
htigen kann, so wird do
h jeder Mens
h von allein erwa
hsen,

um Verantwortung übernehmen zu können. �S
hle
hte� Erziehung wird heranwa
hsende

Generationen ni
ht in dem Sinne völlig �herunterwirts
haften� können, dass diese ni
ht in

der Lage wären, ein funktionierendes Sozialge�e
ht aufbauen zu können.

Man erkennt s
hnell, wo in unserer Welt alles 
haotis
he Prozesse ablaufen, die aber

im Groÿen und Ganzen nur in meist bekannten Grenzen verbleiben. Chaos ist oft eine

mikroskopis
he Eigens
haft mit makroskopis
hen Auswirkungen

61

, die eben gerade ni
ht

in Chaos führen, sondern nur zu gewissen Überras
hungen. Chaos bedeutet daher ni
ht

Untergang, Zerfall und totale Unbere
henbarkeit, sondern eher Abwe
hslung, Innovation

und Evolution.

Ausbli
k

Angesi
hts dieser eher pessimistis
h stimmenden Resultate der Chaostheorie stellen si
h

u.a. folgende Fragen, die von allgemeiner Relevanz sein dürften und deren Auswirkungen

an dem Beispiel gesells
haftli
her Systeme (Ges
hi
htswissens
haften) ans
hlieÿend kurz

skizziert werden:

1. Bedeutet die Unbere
henbarkeit der Welt die Sinnlosigkeit jegli
hen politis
hen Ein-

greifens (in allen Berei
hen)?

2. ...viellei
ht au
h des individuellen Handelns?

3. Bekommt der Einzelne mehr Ein�uss in einer ni
htlinearen Gesells
haft?

4. Sind wir bei 
haotis
hen Prozessen an eine erkenntnistheoretis
he Grenze gestoÿen,

die au
h in Zukunft ni
ht überwunden werden kann?

5. Ist eine mens
hli
he Gesells
haft ohne Instabilitäten wie Umbrü
he, Auseinander-

setzungen, Kriege und Katastrophen ni
ht unmögli
h?

Reinhart Koselle
k bes
hreibt in seiner �Vergangenen Zukunft�

62

den Wandel der Ge-

s
hi
htswissens
haft von der Historia Magistra Vitae

63

- einer Sammlung beispielhafter,

lehrrei
her Ges
hi
ht
hen - zur vergangenheits�xierten systemis
hen Kollektivges
hi
hte,

die aufgrund ihrer Komplexität zu keiner Prognose fähig ist. Erst in der Mitte des 20.

Jahrhundert gelingt wieder die Aufwertung der Ges
hi
htswissens
haft: �Aber die Ge-

s
hi
hte als Ganzes versetzt den, der sie si
h verstehend anverwandelt, in einen Zustand

der Bildung, die mittelbar auf die Zukunft einwirken soll�

64

.

Der Historiker kann dur
h sein Wissen ni
ht die Zukunft vorhersehen, ges
hweige denn

planen

65

, aber er kann ein gewisses Gespür für gesells
haftli
he Zusammenhänge, eine

61

Mikro- und makroskopis
h ist natürli
h vom jeweiligen �Maÿstab� abhängig: Im Beispiel der Börse be-

deutet mikroskopis
h das Kaufverhalten einzelner Kleinaktionäre, das makroskopis
h einige Aktienkurse

beträ
htli
h beein�ussen kann.

62

Siehe �Historia Magistra Vitae� aus Koselle
k: �Vergangene Zukunft�[2℄.

63

Lat.: Historia, die Lehrmeisterin des Lebens

64

Aus: ebenda, S. 65

65

Der Aspekt der Unplanbarkeit darf ni
ht nur negativ gesehen werden, sondern besitzt ja au
h einen

positive Seite: Die in S
ien
e-Fiktion Filmen propagierte Horrorvision einer totalen Weltherrs
haft wird

somit für eine komplexe (globalisierte) Zivilisation langfristig undenkbar. Allgemein folgt aus der Un-

planbarkeit erhöhte Vorsi
ht bei jegli
hen Eingri�en in komplexe Systeme (Vorsorgeprinzip).
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Intuition für Kon�ikte und Entwi
klungen bekommen, die ihm helfen, positiv in die Welt-

ges
hi
hte eingreifen zu können - immer unter dem Vorbehalt eines o�enen Experimentes,

wie es Küppers formuliert. Ges
hi
hte vermittel somit eine (eher subtile) Bewusstseins-

und Wahrnehmungsveränderung für Kon�iktsituationen und Zukunftsvisionen.

Die Antwort auf die Komplexität der Gesells
haft ist eben ni
ht die Historia Magistra

Vitae, deren Rats
hläge zum S
heitern verurteilt sein müssen, sondern die Kreativität der

neuen Ideen als Impuls für Veränderungen.
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6. Der Synergetis
he Computer

na
h Hermann Haken

Florian Bruns und Jo
hen Spri
kerhof

19. Mai 2004

Einleitung

Im Proseminar Systemwissens
haft 2004 hatten wir uns das Thema �der Synergetis
he

Computer� von Hermann Haken ausgesu
ht. Wir wollen dabei zuerst das Gebiet der

Synergetik genauer erläutern und ein paar Fa
hbegri�e vorstellen. Als nä
hstes gehen wir

auf die Musterbildung und Mustererkennung ein wel
hes si
h dann au
h im Hauptthema

dem Synergetis
hen Computer wieder�ndet. Zum S
hluss wollen wir no
h zeigen wie si
h

diese, erst mal nur theoretis
h gewonnenen Erkenntnisse, am Beispiel Gehirn anwenden

lassen.

Was ist Synergetik

Synergetik ist der Name eines Wissens
haftsgebiets das Hermann Haken in den siebzi-

ger Jahren prägte. Er bes
häftigte si
h damals mit der Strukturbildung in komplexen

Systemen, und stellte die These auf, dass in unters
hiedli
hsten Systemen glei
hartige

Strukturen auftreten, die man mit so genannten Ordnern mathematis
h bes
hreiben kön-

ne. Bei der Synergetik geht es ni
ht darum eine exakte quantitative Bes
hreibung vor-

zunehmen. Ihr Ziel ist es Qualitäten, also grundsätzli
he Strukturen und Veränderungen

dieser Strukturen zu bes
hreiben. Da die unters
hiedli
hen Ordner meist nur in Abhän-

gigkeit der Energiezufuhr und der Anfangsbedingungen ihre Strukturen ausbilden, wird

die Synergetik oft als Spezialgebiet der Selbstorganisation betra
htet.

Die Abstraktion der Ordner

Ordner bes
hreiben eine Struktur oder S
hwingung in einem System, die unter bestimmten

Anfangsbedingungen und Kontrollparametern entstehen. Ein Kontrollparameter könnte
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z.B. die Energiezufuhr sein. Im Gegensatz zu den einzelnen Systemkomponenten sind die

Ordner ni
ht materiell existent. Mit ihnen wird ledigli
h eine abstrakte Repräsentation

für entstandene Strukturen mögli
h. Ordner lassen si
h mathematis
h bes
hreiben, au
h

wenn sie teilweise eine 
haotis
he Struktur ausbilden. Das interessante an Ordnern ist,

dass si
h ihre Struktur ni
ht nur in einem speziellen System ausbilden kann. Ha
ken ist

es gelungen zu zeigen, dass in Systemen aus unters
hiedli
hsten Wissens
haftsgebieten

die selben Order auftreten. Dies sieht Ha
ken als Beweis dafür an, dass die Synergetik

grundlegende Gesetzmäÿigkeiten aufgede
kt hat.

Ein Beispiel hierfür ist von unten erhitztes Wasser in einem runden Gefäÿ. Ab einer

bestimmten Temperaturdi�erenz zwis
hen dem Gefäÿboden und der Wasserober�ä
he

kommt es zur Entstehung von Bienenwaben ähnli
hen Strukturen die dem Temperatur-

ausglei
h dienen. Die mathematis
he Bes
hreibung dieses Ordners ist identis
h mit der

eines Wolkenbahnenordners (Abbildung 6.1).

Abbildung 6.1: Verglei
h von Bienenwabenmustern beim Bénard Experiment und der

Strukturbildung bei Wolken

Konkurrenz der Ordner - Das Prinzip der Versklavung

In einem System versu
hen immer vers
hiedene Ordner ihre Struktur dur
hzusetzen. Je

na
hdem wie gut ein Ordner zu den Anfangsbedingungen und Kontrollparametern passt,

steigen oder fallen seine Chan
en. Dur
h die vers
hiedeneOrdner im selben System kommt

es zu einer Konkurrenz der Ordner, bei der nur einer, also der stärkste Ordner, si
h dur
h-

setzen kann. Im Spra
hgebrau
h der Synergetik spri
ht man davon, dass dieser stärkste

Ordner zunä
hst alle anderen Ordner versklavt und s
hlieÿli
h den Systemkomponenten

seine Struktur aufzwingt. Es kommt also dazu, dass ein Ordner der aus den Systemkompo-

nenten entsteht, si
h gegenüber den anderen Ordnern dur
hsetzt, um dann das qualitative

Verhalten des ganzen Systems zu bestimmen. Au
h bei dieser Kontrolle des Systemverhal-

tens spri
ht man von Versklavung. Hier wird no
h einmal deutli
h, dass es si
h um einen

selbst organisierten Prozess handelt. Die Strukturen werden ni
ht von auÿen vorgegeben,

sondern sind im System gespei
hert. Oftmals handelt es si
h s
hli
ht um die energetis
h

sinnvollsten Zustände.
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Emergenz - Die Entstehung neuer Strukturen

Von besonderem Interesse sind sol
he Systeme, die ni
ht autark sind, da sie von einem

äuÿeren Parameter abhängen. Oft ist dieser Parameter die Energiezufuhr. Bei der Ver-

änderung eines Parameters kann es dazu kommen, dass der dominierende Ordner seinen

Ein�uss verliert und na
h einer neuen Konkurrenzsituation ein anderer Ordner zum Zug

kommt, also die anderen Ordner versklavt und das System na
h seinem Muster neu an-

ordnet. Diese qualitative Veränderung des Systems nennt man abgeleitet vom grie
his
hen

emergieren, was soviel heiÿt wie emporsteigen, Emergenz. Bes
hrieben wird mit Emergenz

die Entstehung neuer Strukturen.

Konzentration aufs Makroskopis
he

Die Synergetik bes
häftigt si
h mit Phänomenen aus den unters
hiedli
hsten Wissen-

s
haftsgebieten. Dabei geht es ni
ht um die exakten quantitative Bes
hreibung der unter-

su
hten Systeme, sondern um das Erkennen von grundsätzli
hem qualitativen Verhalten,

also der Bes
hreibung des makroskopis
hen Verhaltens. Was die einzelnen Teile der Unter-

su
hten Struktur sind und wie es zur Entstehung der Muster kommt ist für die Synergetik

nebensä
hli
h. Bei der Synergetik geht es also darum tiefgreifende oft gemeinsame Ge-

setzmäÿigkeiten für unters
hiedli
hste Systeme zu �nden.

Musterbildung vs. Mustererkennung

Das Bénard Experiment

Ein erstes Beispiel für die Musterbildung ist das Bénard Experiment. Hierbei wird eine

Flüssigkeit in einer Glass
hüssel von unten erhitzt. Ab einer bestimmten Temperaturdif-

ferenz bildet si
h dann eine Art Wabenmuster wie sie in Abbildung 6.2 zu sehen ist. Diese

sind je na
h Temperatur unters
hiedli
h und vers
hwinden wenn eine kritis
he Tempera-

tur errei
ht ist und die Bewegung im Wasser völlig Chaotis
h wird.

Abbildung 6.2: Bienenwabenstruktur beim Bénard Experiment

Die klassis
he Erklärung

Wenn man si
h die gegebenen Zustände vor Augen führt ist das bes
hrieben Verhalten

re
ht lei
ht verständli
h. Da das System na
h den Gesetzen der Thermodynamik in den
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Zustand mit der geringsten Entropie strebt muss ein Ausglei
h der beiden Temperaturen

an Wasserober- und Unterseite statt�nden. Wenn die Temperaturdi�erenz no
h klein ist

kann die Wärme einfa
h dur
h die Wassermoleküle na
h oben transportiert werden, das

Wasser bewegt si
h also ni
ht. Ab einer bestimmten Temperatur ist die dies aber ni
ht

mehr in ausrei
hender Ges
hwindigkeit mögli
h. Die Wassermoleküle an der Unterseite

erwärmen si
h daher so stark dass sie lei
hter werden und na
h oben steigen. Glei
hzeitig

müssen natürli
h die kälteren Moleküle an der Oberseite na
h unten absinken da sie

s
hwerer sind. Dabei bilden si
h nun die bes
hriebenen Strukturen in vorm von Waben,

da sie nun der energetis
h sinnvollste Zustand sind. Dies kann man au
h gut auf Abbildung

6.3 sehen. Wenn man nun die Temperatur weiter erhöht ist selbst dieser Austaus
h ni
ht

mehr s
hnell genug und das System wird 
haotis
h. (Für weitere Erklährungen siehe: [4℄,

[5℄ und [6℄)

Abbildung 6.3: S
hnitt dur
h eine Bénard-Wabe

Die synergetis
he Erklärung

In der Synergetik betra
htet man des Experiment nun unter einem ganz anderen Ge-

si
htspunkt. Die Temperatur an der Unterseite der Wassers
hale kann man als Kontroll-

parameter ansehen der vers
hieden Ordner hervorruft. Die Ordner sind dabei dann die

vers
hiedenen Zustände des Wassers wie Ruhe, Waben in vers
hiedener Gröÿe und Chaos.

Das System probiert dabei je na
h Wert des Kontrollparameters, also der Temperatur, die

vers
hieden Ordner aus und der energetis
h sinnvollste Ordner gewinnt die Konkurrenz

und versklavt die anderen. Die Struktur wird also auf der ganzen Wasserober�ä
he ange-

nommen.Wird nun die Temperatur geändert kommt es zu einem neuen Konkurrenzkampf

und ein anderer Ordner kann si
h dur
hsetzen. Dies kann man au
h als Musterbildung

ansehen. Wenn man nun aber demWasser am Anfang eine bestimmte Struktur, zum Bei-

spiel eine Rolle, vorgibt kann man zeigen das diese, obwohl viellei
ht ni
ht die energetis
h

günstigste Struktur, angenommen wird. Gibt man nun aber zwei Rollen in vers
hiedenen

Ri
htungen vor so kommt es wieder zu einem Konkurrenzkampf und der stärkere Order

gewinnt. Siehe au
h Abbildung 6.4.

Musterbildung = Mustererkennung

Das Ents
heidende ist nun, dass Haken die Musterbildung wie wir sie eben gesehen haben

mit der Mustererkennung glei
hsetzt. Man könnte also au
h sagen, dass die vers
hiede-
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Abbildung 6.4: Vorgabe vers
hiedener Rollensysteme und deren Ausbreitung
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nen Ordner im Beispiel eben s
hon vorher Vorhanden waren und dann nur der Ri
htige

herausgesu
ht wurde. Ein anderes Beispiel währe ein Telefonbu
h in dem man zu einem

Namen die Telefonnummer �ndet. Dies wird au
h als assoziatives Gedä
htnis bezei
hnet.

Der synergetis
he Computer

Gesi
htserkennung im Gehirn

Nun können wir versu
hen das Ganze auf ein anderes Beispiel zu übertragen. Hierzu soll

das Erkennen eines Gesi
hts, also das zuordnen des Namens zu einem Bild, dienen. Wenn

man z.B. die Gesi
hter in Abbildung 6.5, natürli
h mit Namen versehen, als Vorgabe hat

und jetzt ein Bestimmtes, viellei
ht das in Abbildung 6.6, erkennen mö
hte, soll si
h dieser

Ordner dur
hsetzen und den dazugehörigen Namen liefern. Wenn aber jetzt das dahinter

liegende Gesi
ht erkannt werden soll muss es eine Steuermögli
hkeit, also ein Kontrollpa-

rameter, geben der das Erkennen des vorderen Gesi
hts verhindert. Da das Gesi
ht aber

etwas verde
kt ist sollte das System dies ausglei
hen und trotzdem den ri
htigen Namen

liefern (Abbildung 6.7). Weiter kann man fordern das dies selbst bei anderen Aufnah-

men ges
hehen soll, das System also zur Personenerkennung und Überwa
hung brau
hbar

währe. Dies nennt Herr Haken �Synergetis
her Computer�.

Abbildung 6.5: Die dem Synergetis
hen Computer vorgegeben Gesi
hter

Zu dem gegebenen Beispiel wollen wir nun die theoretis
he Grundlage erarbeiten:

Bilderkennung mit Netzwerkrealisierung

Zunä
hst wird über die zu erkennenden Bilder ein einheitli
hes Raster gelegt. Nun läÿt

si
h für jede der so Entstandenen Flä
hen im Fall eines s
hwarzweiÿ Bildes die Graustufe

oder bei bunten Bildern Farbverteilung bestimmen. Wir gehen im weiteren von s
hwarz-

weiÿ Bildern aus. Bei diesen kann man nun jede Flä
he als Pixel mit einer bestimmten

Graustufe era
hten. Das heiÿt wir haben nun ein Bild als mit Zahlen gefüllte Matrix dar-

gestellt. Wie groÿ die Matrix ist hängt davon ab wie viele Pixel in der Horizontalen und in

der Vertikalen verwendet werden um das Bild zu repräsentieren. Um den Synergetis
hen

Computer als Netzwerk zu realisieren wird nun jedem Pixel ein Modellneuron zugeord-

net. Alle diese Neuron werden nun untereinander vernetzt, dass heiÿt jedes Neuron kann
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Abbildung 6.6: Die Eingabe für den Synergetis
hen Computer

Abbildung 6.7: Das erkannte Gesi
ht wenn man den Aufmerksamkeitsparameter des vor-

deren Gesi
hts auf 0 setzt
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alle anderen beein�ussen und wird von allen anderen beein�usst. Jedes Modellneuron in-

formiert die anderen Modellneuronen dur
h die Verbindungen über den Zustand seiner

Erregung, was wieder einer Graustufe glei
h zu setzen ist. Wie stark si
h ein Modell-

neuron von einem anderen Beein�ussen läÿt hängt von den zu erkennenden Bildern ab.

Verans
hauli
ht kann man si
h die Stärke der Verbindungen unter den Modellneuronen

als ein Gebirge in einem Raum mit Dimension n Vorstellen, wobei n die Anzahl der Pixel

ist, also Anzahl der vertikalen mal Anzahl der horizontalen Pixel. Wenn man ein Bild in

10 mal 10 Pixel unterteilt, spre
hen wir hier von einem Raum der Dimension 100.

In diesem Gebirge entspre
hen vorgegebene Bilder Tälern und zwis
hen ihnen be�nden

si
h mehr oder weniger hohe Bergrü
ken. Den Vorgang der Bilderkennung beginnt man mit

dem einlesen der Anfangswerte, also eines Bildes. In dem konstruierten Gebirge entspri
ht

dies dem positionieren einer Kugel an der Stelle die der Anfangsbedingung entspri
ht.

Nun rollt die Kugel solange Bergab bis es zu allen Seiten bergauf geht. An diesem Punkt

ist ein Bild erkannt. Wi
htig ist no
h, dass Verhindert wird, dass die Täler aus dem

Berei
h des Bilderpools der Erkannt werden soll hinausführen. Am Rand müssen si
h

also Bergrü
ken be�nden, die dafür sorgen dass die Kugel in den Berei
h gelangt, wo

die Musterbilder sind. Ein sol
hes Gebirgsmodell liefert die Stärke der Synapsen, was

der Stärke der Verbindungen zwis
hen den Modellneuronen entspri
ht. Hieraus lässt si
h

also ein Netzwerk zur Bilderkennung konstruieren. Da es ni
ht zwingend so ist, dass die

Anfangsbedingung genau einem Bild entspri
ht, wird das Bild erkannt, dass der Eingabe

am meisten ähnelt. Dies kann dazu benutzt werden Fehler auszuglei
hen.

ImGrund verbirgt si
h hinter dieser Realisierung als Netzwerk ein n Komponentiges Di�e-

renzialglei
hungsmodell (n ist dabei wieder die Anzahl der Pixel). Ein vorgegebenes Bild

entspri
ht nun einem stabilen Stationären Wert, wobei der stationäre Wert der ersten

Komponente der Graustufe des ersten Pixel ist, usw. Wird nun ein Bild eingegeben so

entspri
ht dies einer Anfangsbedingung. Nun kann man numeris
h iterieren, bis ein sta-

tionärer Punkt errei
ht wird. Und damit ist wieder ein Bild erkannt worden. Au
h hier

müssen wir jedo
h si
herstellen, dass von jeder Anfangsbedingung als Anfangswert ein

stabiler stationärer Punkt errei
ht wird.

Kommenwir nun zu dem Problem, dass wir s
hon ein Muster wie zum Beispiel ein Gesi
ht

erkannt haben und nun na
h weiteren eventuell ni
ht so gut ausgeprägten Mustern su
hen

mö
hten. Hierzu ist es sinnvoll so genannten Aufmerksamkeitsparameter einzuführen.

Die Aufmerksamkeitsparameter ermögli
hen es die Aufmerksamkeit für ein Muster zu

unterbinden um weitere in der Eingabe vorhandene Muster zu erkennen. Das heiÿt der

Ordner eines Bildes wird ausgeblendet, dadur
h versklavt der zweit stärkste Ordner die

restli
hen. In der Verans
hauli
hung dur
h ein Gebirge ist relativ klar, was wir tun müssen:

Das Tal in der die Kugel liegt anheben, so dass die Kugel si
h bis zu einem anderen Tal

bewegen kann.

Beim Di�erenzialglei
hungsmodell müssen wir die Mögli
hkeit haben ein Stabilen Statio-

nären Punkt instabil zu ma
hen. Bei der exakten Eingabe eines Vorgegebenen Musters

wird also immer nur dieses erkannt, au
h wenn dem Muster keine Aufmerksamkeit ge-

s
henkt wird. Sobald wir ni
ht bei dem exakten Bild starten, werden weitere Muster

erkannt.

Ein Ordner entsprä
he bei diesen Realisierungen einem Tal beziehungsweise einem Sta-

bilen Stationären Punkt. Die Ordner tau
hen hier nur indirekt auf, bei der nä
hsten

Mögli
hkeit der Realisierung spielen sie eine zentralere Rolle.
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Groÿmutterzellen

Beim Konzept der Groÿmutter Zellen handelt es si
h um ein drei S
hi
hten Modell. Die

oberste S
hi
ht repräsentiert das zu erkennende Bild in einzelnen Pixel, wobei die Erregung

einem Grauton entspri
ht. In der mittleren Ebene be�nden si
h alle Ordnungsparameter,

also alle Muster die dur
h den Synergetis
hen Computer erkannt werden sollen. Jeder

Ordnungsparameter ist mit jedem Pixel der obersten S
hi
ht verbunden und erhält von

dieser ein analoges Signal, wie etwas einen elektris
hen Strom einer gewissen Stromstärke.

Die Stärke dieses Signals ist proportional zum Erregungszustand des Pixel und abhängig

von dem Muster, dass der Ordnungsparameter darstellt. Alle eingehenden Signale in je-

dem Knoten der mittleren S
hi
ht werden nun aufsummiert. Der Ordnungsparameter, der

dur
h die Pixel des eingegebenen Bildes am meisten erregt wird, gewinnt den Konkurrenz-

kampf und versklavt die anderen Ordner. Versklaven heiÿt in diesem Fall s
hli
ht, dass

nur ein Ordner seine Informationen an die dritte S
hi
ht, die der Ausgabe des erkannten

Musters dient, weitergeben kann. Nun gibt ein Ordner die Graustufen aller Pixel des er-

kannten Musters weiter. Wie oben wird au
h hier immer ein Muster beziehungsweise Bild

erkannt, au
h wenn es ni
ht exakt der Eingabe entspri
ht.

gibt sein Bild weiter
Nur ein Ordner

und bekannte Muster
Spiegelt Eregungszustand

Verarbeitung − Konkurenz
der Ordner

Eingabe − Wahrnehmung

Ausgabe − Bilderkennung

Abbildung 6.8: Teil einer Realisierung von Groÿmutterzellen

Besonders interessant ist die Realisierung mit Groÿmutter-Zellen, da Gehirnfors
her s
hon

früher darüber na
hgeda
ht haben, ob es im Gehirn einzelne Zellen gibt die dazu dienen

bekannte Gesi
hter wieder zu erkennen. Dies ist au
h einer der Gründe warum Hermann

Ha
ken den Synergetis
hen Computer für ein Gehirnmodell mit hohen Erklärungswert

hält.

Kipp�guren

Der Synergetis
he Computer ist aber ni
ht nur als Modell zur Gesi
htserkennung im

Gehirn brau
hbar. So kann er sogar mit ein paar Modi�kationen die Reaktionen beim

Betra
hten von Kipp�guren wie in Abbildung 6.9 simulieren. Dazu nutzt man einfa
h

einen Timer der na
h dem Erkennen einer Figur dessen Aufmerksamkeitsparameter auf

Null setzt wodur
h die andere Figur erkannt werden kann. Diesen Timer kann man damit

erklären, dass die Aufmerksamkeit na
hlässt, da das Bild si
h ja ni
ht mehr ändert.
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Abbildung 6.9: Kipp�gur �Vase oder Gesi
hter�

Zusammenfassung

Wir haben also gesehen, dass der Synergetis
he Computer dazu in der Lage ist, Gesi
hter

zu erkennen und das Verhalten des Gehirns beim betra
hten von Kipp�guren zu simulie-

ren. Weiter haben wir versu
ht, einen kleinen Einbli
k in die Begri�swelt der Synergetik

zu geben und Hakens These, dass Musterbildung glei
h Mustererkennung ist, zu erläutern.
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7. Individuelle Einstellungen und kollektives Verhalten

na
h Klaus G. Troitzs
h

Sas
ha Holzhauer

26. Mai 2004

Der Hauptgegenstand dieser Arbeit sind die We
hselwirkungen zwis
hen Individuen und

sozialen Gruppen. Dies kann ein Paar sein, oder au
h eine Gesells
haft. Wo immer au
h

mehrere Individuen aufeinander tre�en und interagieren, ergibt si
h eine neue Situation,

die - zumindest auf den ersten Bli
k - ni
ht als bloÿe Summe der Einzeleigens
haften er-

kennbar ist. O�ensi
htli
h entsteht eine neue Struktur, die ein eigenes Maÿ an Komplexität

mit si
h bringt. Es soll nun darum gehen, sol
he We
hselbeziehungen zu 
harakterisieren,

Mögli
hkeiten ihrer Modellierung aufzuzeigen und deren Unters
hiede darzustellen.

Da die gestellte Frage na
h den Ein�üssen von Individuen auf das Kollektiv in der Haupt-

sa
he eine soziologis
he ist, soll zunä
hst der Umgang der Soziologie mit dieser Thematik

umrissen werden.

Die Emergenz des Sozialen

Zunä
hst einmal ist zu klären, was unter dem Begri� der Emergenz zu verstehen ist.

Bereits in der Einleitung wurde dargestellt, dass bei der Bildung sozialer Gruppen aus

Individuen neue Eigens
haften und Strukturen entstehen, die von denen der Einzelnen in

der Regel abwei
hen. Ri
htet man den Bli
k zum Beispiel auf die Besu
her einer Lehr-

veranstaltung, kann man davon ausgehen, dass die Zuhörers
haft als Ganze am Thema

interessiert ist. Dies muss allerdings ni
ht auf jeden Einzelnen zutre�en. Mögli
herweise

sitzt jemand nur in dieser Veranstaltung, weil ihn sein Kommilitone dazu überredet hat.

Ein anderes Beispiel ist die Mögli
hkeit der Studierenden, die Veranstaltung im Falle ih-

res Ni
hters
heinens ausfallen zu lassen. Ein einzelner Student könnte dies hingegen ni
ht

bewirken. Auÿerdem entstehen innerhalb dieses sozialen Gebildes neue Normen, wie zum

Beispiel die Aufmerksamkeit gegenüber dem Dozenten.

Im Laufe des sozialen Prozesses entstehen also neue Gruppen mit neuen Merkmale und

Werten auf einem höheren Ordnungsniveau, was der �Emergenz
harakter der sozialen

Realität� [2℄ ausdrü
ken mö
hte. Eng verknüpft mit dem Ausdru
k der Emergenz ist der

Begri� der Irreduzibilität des Sozialen. Hiermit ist die Unmögli
hkeit gemeint, die Eigen-

s
haften sozialer Gebilde aus denen der Individuen, aus denen si
h das Gebilde zusammen

setzt, zu erklären. Gerade weil eine höhere Ordnungsebene besteht, können gesells
haft-

li
he Gruppen ni
ht bezügli
h ihrer spezi�s
hen System- und Ganzheitseigens
haften aus

den Komponenten des Systems 
harakterisiert werden. Das Dogma der Irreduzibilität

66

wird jedo
h keineswegs von der Soziologie in ihrer Allgemeinheit vertreten. Will man

s
hlieÿli
h kollektives Verhalten anhand individueller Eigens
haften modellieren, kommt

man ni
ht umher, einen Ausweg aus der Irreduzibilität zu �nden. Es lohnt si
h also, im

Folgenden einen genaueren Bli
k auf den Umgang der Soziologie mit der umstrittenen

Unmögli
hkeit, soziale Gebilde auf ihre Komponenten zurü
kzuführen, zu werfen.

Bereits Émile Durkheim vertritt diese Au�assung, indem er die Gesells
haft als eine Asso-

66

Selbst die Bezei
hnung als Dogma dürfte innerhalb der Soziologie umstritten sein
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ziation betra
htete, die mehr als die Summeder Individuen beinhaltet. Er reduziert soziale

Phänomene ni
ht wie seinerzeit übli
h auf individualpsy
hologis
he Vorgänge, sondern be-

tra
htet sie als besondere Arten des Handelns, Denkens und Fühlens, die auÿerhalb des

Einzelnen begründet sind [1℄.

Die systemtheoretis
hen Ansätze Parsons und Luhmanns

Mit dem Wuns
h na
h einer eigenständigen Theorie, die die Gesamtheit der Soziologie

erklären kann, etablierten si
h die systemtheoretis
hen Ansätze. Zunä
hst war es Tal
ott

Parsons, der vom S
hi
htaufbau zur hierar
his
hen Organisation von Systemen übergeht.

Er interpretiert die Wirkli
hkeit also ni
ht mehr anhand von Stufen von der 
hemis
h-

physikalis
hen über die biologis
he bis zur sozialen S
hi
ht, sondern sieht ein Persönli
h-

keitssystem neben einem sozialen System mit jeweils eigener Struktur und eigenem Ver-

halten. Diese ergeben si
h aus den unters
hiedli
hen Stabilitätsanforderungen und den

damit verknüpften strukturerhaltenden Me
hanismen, die in der Tabelle 2 zu sehen sind.

Soziales System Persönli
hkeitssystem

Struktur Muster von sozialen

Beziehungen

Motivstruktur/Konstellation der per-

sönli
hen Bedürfnisse

Me
hanismen Prozesse der Sozialisa-

tion, soziale Kontrolle

entspre
hendes Verhalten, das auf die

Befriedigung der Bedürfnisse abzielt

Tabelle 2: Di�erenzen zwis
hen Sozialem System und Persönli
hkeitssystem [2℄

Während Soziale Systeme ihr Fortbestehen dur
h Sozialisation und Normen si
hern, muss

ein Persönli
hkeitssystem Beeinträ
htigungen der Persönli
hkeitsstruktur zu verhindern

versu
hen. Aufgrund dieser Systemdi�erenzen können laut Parsons Erklärungen des So-

zialen ni
ht einfa
h aus der Theorie der Motivation abgeleitet werden, Eigens
haften des

sozialen Systems also ni
ht aus der Persönli
hkeit der Individuen erklärt werden.

Es bleibt allein die Mögli
hkeit, si
h auf die Beziehungen zwis
hen den Systemen zu kon-

zentrieren. Parsons fokussierte dazu auf den Begri� der Rolle als gemeinsamer Bestandteil

der beiden Systeme.Während das Persönli
hkeitssystemdafür zu sorgen hat, dass die An-

forderungen erfüllt werden, die an die Rolle des bestimmten Individuums gestellt werden,

ist es Aufgabe des sozialen Systems, die Anstrengungen des Individuum beispielsweise

dur
h Anerkennung entspre
hend zu belohnen oder zu sanktionieren. Des Weiteren kennt

Parsons das Verhaltenssystem, wel
hes den organis
h-biologis
hen Berei
h umfasst und

Intelligenz als Verknüpfung zu den anderen Systemen nutzt, sowie das kulturelle System,

wel
hes über die �De�nition der Situation� Orientierung für das Handeln der Einzelnen in

der Gesells
haft gibt und darüber in Beziehung zu den anderen drei Systemen steht. Die

engen Ver�e
htungen dieser Systeme würden eine Untersu
hung des Ein�usses einzelner

psy
hologis
her, biologis
her oder kultureller Faktoren stark ers
hweren [2℄.

Im Weiteren ist Niklas Luhmanns Theorie sozialer Systeme zu nennen, die an Parsons

Systemtheorie anknüpft. Luhmann stellt den in der Zellbiologie als Autopoiese bekannten

Selbstreplikationsme
hanismus als Charakteristikum sozialer Systeme heraus. Im Zentrum

seiner Theorie stehen dabei Kommunikationen als Elemente des Systems, die wiederum
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Ans
hlusskommunikationen hervorbringen und si
h so unter einer operativen Ges
hlossen-

heit des sozialen Systems immer wieder selbst herstellen. Als Umwelt des sozialen Systems

ist das Persönli
hkeitssystem von Bedeutung, dessen Komponenten Bewusstseinsvorstel-

lungen sind. Den Zusammenhang zwis
hen diesen beiden eigenständigen Systemen stellt

Luhmann über den Sinn her: Eine Kommunikation wird dur
h einen bestimmten, vom

Persönli
hkeitssystem hervorgebra
hten Sinn konstituiert. Ein zweites Persönli
hkeitssy-

stem extrahiert nun über den Verstehensakt aus dieser Kommunikation den Sinn, der dort

wiederum neue Bewusstseinsvorstellungen in Gang bringt.

In Hinbli
k auf die Irreduzibilität liegen systemtheoretis
he Ansätze dur
haus sehr nahe,

da sie auf dem Emergenz
harakter des Sozialen gründen und diesem dur
h spezi�s
he Sy-

stemeigens
haften Re
hnung tragen. Erklärende Analysen, die die Ein�üsse biologis
her,

kultureller und persönli
her Faktoren auf soziale Gebilde untersu
hen wollen, �nden je-

do
h bei den Systemideen keinen Platz, da hierzu direkte Verbindung zum Beipiel zwi-

s
hen dem sozialen System und dem Persönli
hkeitssystem angenommen werden müssten.

Ein Plädoyer für reduktionistis
he Ansätze

Na
h Betra
htung der systemtheoretis
hen Ansätze des Sozialen lässt si
h also feststellen,

dass diese jegli
he Reduktion sozialer Gebilde auf ihre Individuen verbieten, selbst jedo
h

keinen Lösungsansatz zur Erklärung des Kollektivverhaltens aus den jeweiligen biologi-

s
hen oder kulturellen Gegebenheiten bieten. Der Sozialwissens
haftler Alfred Bohnen

sieht jedo
h anders als Luhmann keinen direkten Gegensatz darin, unter Anerkennung

der Emergenz des Sozialen reduktionistis
he Einstellungen zuzulassen. Er spri
ht si
h da-

her für ein Fallenlassen der Irreduzibilitätsdoktrin aus. Als Argumente führt Bohnen zum

einen die Erfolge der Molekularbiologie, zum anderen die Erkenntnisse der klassis
hen

Markttheorie an. Die Molekularbiologie zeige, dass die 
harakteristis
hen Merkmale des

Lebendigen als emergente Eigens
haften erst reduktiv erklärbar wurden. Die Markttheo-

rie verdeutli
he hingegen au
h im Berei
h der Gesells
haft, dass die Emergenz sozialer

Ordnung erst dur
h Reduktion auf individuelles Handeln als dessen unbeabsi
htigtes,

gesells
haftli
hes Ergebnis zu verstehen war [2℄. Adam Smith kam zu diesem Ergebnis,

na
hdem er das Verhalten von Unternehmern in Hinbli
k auf das Wohlergehen der ei-

genen Nationalökonomie untersu
hte. Es stellte si
h dabei heraus, dass das egoistis
he

Handeln der einzelnen Unternehmer glei
hzeitig zum optimalen Ergebnis für das Kollek-

tiv führt, ohne dass diese Intention explizit besteht [8℄.

Na
hdem dieser Gedanke lange Zeit unterdrü
kt wurde, gewinnen die Ideen der indivi-

dualistis
hen Sozialerklärung wieder mehr und mehr an Boden. Damit wäre s
hlieÿli
h

au
h der Weg für eine entspre
hende Modellierung kollektiven Verhaltens auf Grundlage

individueller Einstellungen geebnet.

Individualistis
he Sozialerklärung

Das Phänomen, um das es im Folgenden geht, ist also das Entstehen von Kollektivstruk-

turen infolge individuellen Handels beziehungsweise individueller Einstellungen, jedo
h

ohne dass diese Strukturen dur
h Einzelne beabsi
htigt worden wären. Neben dem Bei-

spiel des im Sinne der Nationalökonomie handelnden, eigennützigen Unternehmers lässt
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si
h die Herausbildung altruistis
hen, also gemeins
haftli
hen Verhaltens in einer Gruppe

von Egoisten anführen. Trotz des Ziels der Nutzenmaximierung unter Kostenminimie-

rung sind sie dazu bereit, für ein späteres, gemeinsames Gut auf sofortigen Nutzen zu

verzi
hten. Eine Gruppe Studierender, die unter geringsten Anstrengungen den benötig-

ten S
hein erwerben mö
hte, ist s
hlieÿli
h do
h bereit, die Veranstaltung zu besu
hen.

Würden alle Studenten ni
ht zur Veranstaltung gehen, würde diese ni
ht statt�nden und

niemand könnte den entspre
henden S
hein erwerben.

Es sollen nun unters
hiedli
he Ansätze in der sozialwissens
haftli
hen Selbstorganisations-

fors
hung dargestellt werden, die die genannten Phänomene erklären sollen. Dabei wird

mit Methoden der Mathematik und Informatik versu
ht, die oben bes
hriebenen Prozesse

zu modellieren.

Mehrebenenmodelle

Zunä
hst sollen die so genannten Mehrebenenmodelle im Vordergrund der Untersu
hung

stehen. Es handelt si
h dabei um formale Modelle, die die Individuen und ihre Eigen-

s
haften auf der Mikroebene und das Kollektiv auf der Mesoebene repräsentieren. Mehre-

benenmodelle sind gewissermaÿen spezielle Werkzeuge der mikroanalytis
hen Simulation,

die die We
hselwirkungen zwis
hen den Ebenen einbeziehen.

Im Gegensatz zu den so genannten System-Dynami
s-Modellen, die meist auf der Basis

von Di�erenzialglei
hungssystemen unter Berü
ksi
htigung einer Vielzahl von Parame-

tern mögli
he Entwi
klungen komplexer Sa
hverhalte, zum Beispiel der Weltbevölkerung,

si
htbar ma
hen, untersu
ht die mikroanalytis
he Simulation Vorgänge, bei denen das

unters
hiedli
he Verhalten der Individuen ins Gewi
ht fällt. Während System-Dynami
s-

Modelle beispielsweise für die Wa
hstumsraten der Weltbevölkerung einen gewissen Mit-

telwert annehmen, unterzieht die mikroanalytis
he Simulation die Individuen auf der Mi-

kroebene einer genaueren Betra
htung. Damit kann dann beispielsweise die Wirkung von

Steuergesetzesänderungen auf den Staatshaushalt untersu
ht werden, wenn das vermu-

tete Verhalten der einzelnen Steuerzahler aggregiert wird. We
hselbeziehungen zwis
hen

Staat

67

und Steuerzahlern seien hierbei verna
hlässigbar.

Mehrebenenmodellemö
hten dagegen soziale Gruppen aus den Individuen heraus auf neue

Eigens
haften untersu
hen, indem sie We
hselwirkungen zwis
hen Meso- und Mikroebene

oder innerhalb der Mikroebene explizit modellieren. Neben deterministis
hen und regel-

haften Ein�üssen lassen si
h dabei viele Faktoren nur mit sto
hastis
hen Mitteln abbilden.

So lässt si
h beispielsweise die Häu�gkeit bestimmter We
hselwirkungen wie das Zusam-

mentre�en von mehreren Individuen ni
ht exakt bestimmen und bestenfalls dur
h eine

gewisse Wahrs
heinli
hkeit ausdrü
ken. Au
h die Ma
ht, mit der ein Individuum ein an-

deres beein�ussen kann, hängt von vielen Faktoren

68

ab, die ni
ht genau zu bezi�ern sind

und daher dur
h sto
hastis
he Mittel ersetzt werden müssen.

Vers
hiedene We
hselwirkungen können nun sowohl zwis
hen den Ebenen als au
h zwi-

s
hen den Individuen statt�nden. Diese alternativen Mögli
hkeiten führen zu einer grund-

legenden Unters
heidung zwis
hen Interaktionsmodellen:

67

Mit Staat ist hierbei die Regierung, ni
ht die Gesamtheit der Staatsbürger gemeint

68

So spielen in Hinbli
k auf die Beein�ussung einer Person dur
h eine andere vor allem au
h aktuelle

Gegebenheiten wie das momentane Selbstwertgefühl der beteiligten Individuen eine Rolle, die in einer

Simulation ni
ht einbezogen werden können.
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� Modelle mit indirekter Interaktion

� Modelle mit direkter Interaktion zwis
hen Individuen

G esamtheit der S tudierenden

A nn a: B io
A n ika : Psy ch o

J ü r g en : Ph ys ik
Ch r is toph : Ph y s ik

Sten : B WL
Pau l :  So Wi

Matt h äu s : Ph ys ik

Ph ys ik :  5 So Wi : 1B io : 1
B WL : 1 Psy ch o lo g ie: 1

Beeinflussen die Kollektiveigenschaft aller Studierender

Studierende richten sich nach dem  beliebtesten Anwendungsfach
t=0

Abbildung 7.1: Indirekte Interaktion, t=0

Bei indirekter Interaktion spielen die We
hselwirkungen zwis
hen der Mikroebene, den

Individuen, und der Mesoebene, der sozialen Gruppe, eine besondere Rolle. Wie die in

Abbildung 7.1 abgebildete Skizze zeigt, lassen si
h die einzelnen Studenten der Angewand-

ten Systemwissens
haft in der Wahl ihres Anwendungsfa
hes von der Gesamtsituation der

Studierenden leiten. Dur
h gewisse Statistiken haben sie erfahren, dass Physik ein sehr

beliebtes Anwendungsfa
h ist. Infolgedessen ents
heiden si
h einige der Studierenden um

und wählen ebenfalls Physik als ihr Anwendungsfa
h (Abbildung 7.2). Mögli
he Überle-

gungen könnten sein, dass so viele ja ni
ht irren können oder dass man bei einer Vielzahl

von Studierenden mit glei
hem Anwendungsfa
h viel lei
hter Lerngruppen bilden kann.

Charakteristis
h für indirekte Interaktion ist also, dass Individuen auf das Gruppenverhal-

ten reagieren und so ihrerseits das Gruppenverhalten verändern. So sind Aufs
haukelungen

gut mögli
h.

Bei Modellen direkter Interaktion ergeben si
h die Verhaltensänderungen der Individuen

dur
h den direkten Kontakt mit anderen Individuen. Dabei hat das Verhalten der sozia-

len Gruppe keine ents
heidenden Auswirkungen auf die Individuen, beispielsweise weil das

Gruppenverhalten gar ni
ht bekannt ist. In der Zei
hnung 7.3 ist die direkte Interaktion

wieder anhand des Studierendenbeispiels verdeutli
ht. Nur dur
h den direkten Kontakt

mit Kommilitonen lassen si
h die Systemwissens
hafts-Studierenden in der Wahl ihres

Anwendungsfa
hes beein�ussen. Hat eine Studentin zum Beispiel häu�g Kontakt zu Stu-

dierenden mit Anwendungsfa
h Physik und aussagekräftigen Argumenten für die Wahl

dieses Fa
hes, ist es wahrs
heinli
h, dass sie si
h bald ebenfalls für Physik ents
heiden
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G esamtheit der S tudierenden

A nn a: Ph ys ik
A n ika : Psy ch o

J ü r g en : Ph ys ik
Ch r is toph : Ph y s ik

Sten : Ph ys ik
Pau l :  So Wi

Matt h äu s : Ph ys ik

Ph ys ik :  5 So Wi : 1B io : 0
B WL : 0 Psy ch o lo g ie: 1

Beeinflussen die Kollektiveigenschaft aller Studierender

Studierende richten sich nach dem  beliebtesten Anwendungsfach
t=1

Abbildung 7.2: Indirekte Interaktion, t=1

G esamtheit der S tudierenden

A nn a: B io
A n ika : Psy ch o

J ü r g en : Ph ys ik
Ch r is toph : Ph y s ik

Sten : B WL
Pau l :  So Wi

Matt h äu s : Ph ys ik

Ph ys ik :  3 So Wi : 1B io : 1
B WL : 1 Psy ch o lo g ie: 1

Beeinflussen die Kollektiveigenschaft aller Studierender

t=0
Studierende richten sich nach den Erfahrungen

der Interaktionspartner

Abbildung 7.3: Direkte Interaktion, t=0
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G esamtheit der S tudierenden

A nn a: B io
A n ika : Ph ys ik

J ü r g en : Ph ys ik
Ch r is toph : Ph y s ik

Sten : So Wi
Pau l :  So Wi

Matt h äu s : Ph ys ik

Ph ys ik :  4 So Wi : 2B io : 1
B WL : 0 Psy ch o lo g ie: 0

Beeinflussen die Kollektiveigenschaft aller Studierender

t=1
Studierende richten sich nach den Erfahrungen

der Interaktionspartner

Abbildung 7.4: Direkte Interaktion, t=1

wird (Abbildung 7.4).

Bei direkter Interaktion spielt also die Art und Weise, wie die Individuen zueinander in

Kontakt stehen, eine groÿe Rolle. Eine Ausbreitung einer vorherrs
henden Meinung ist

au
h hier unter Umständen gut mögli
h.

Indirekte Interaktion

Nun soll näher auf die Modellierungsmögli
hkeiten bei indirekter Interaktion eingegangen

werden. Neben dem zuvor dargestellten Beispiel der Studierenden lässt si
h eine Vielzahl

weiterer Anwendungen nennen:

� Wahlverhalten

Besonders in umstrittenen Wahlkämpfen ist zu beoba
hten, dass sie gewisse Mei-

nungsgruppen immer stärker polarisieren. Meinungsumfragen und deren Präsentati-

on führen dazu, dass si
h die einzelnenWähler auf die in der gesamtenWählers
haft

vorherrs
henden Meinungen zubewegen und si
h so von anders gesinnten Wähler-

gruppen abgrenzen.

� Einführung neuer Te
hnologien

Werden bei Einführung einer neuartigen Te
hnologie von vers
hiedenen Herstellern

unters
hiedli
heGeräte auf den Markt gebra
ht, wel
he ni
ht zueinander kompatibel

sind, wird si
h unter bestimmten Voraussetzungen eines der Geräte dur
hsetzen.

Bei der Einführung eines neuen Spei
hermedium ist es beispielsweise wahrs
heinli
h,

dass die Medien unter den Nutzern getaus
ht werden sollen. Dazu ist es erforderli
h,

dass die Taus
hpartner die Medien gegenseitig mit ihrem Gerät lesen können. Ist
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einmal ersi
htli
h, dass eine bestimmte Art von Spei
hermedium von der Mehrheit

genutzt wird, werden si
h weitere Käufer daran orientieren.

� Modetrends

Hat si
h eine bestimmte Art der Bekleidung bei einer gewissen Anzahl von Perso-

nen etabliert, und haben diese no
h dazu einen Vorbild
harakter wie zum Beispiele

prominente Persönli
hkeiten, wird si
h dieser Modetrend sehr wahrs
heinli
h wei-

ter ausbreiten. Ist das Anpassungsbestreben der Modeträger besonders groÿ, kann

dieses Verhalten sogar zur Uniformierung führen.

Interessant ist, dass all diese Beispiele einem aus der Biologie bekannten Muster folgen:

Dem Verhalten des S
hleimpilzes Di
tyostelium dis
oideum. Dieser hat die Eigenart, dass

die ihm zugehörigen S
hleimpilzzellen bei Nahrungsmangel ein bestimmtes Sekret an ih-

re Umwelt absondern. Dieses Sekret dient anderen Zellen als Zei
hen, si
h in Ri
htung

der hö
hsten Konzentration dieses Sto�es zu bewegen. Auf diese Weise können gröÿere

Ansammlungen von S
hleimpilzzellen entstehen, die Voraussetzung für die Sporenbildung

sind. Allein diese Sporenbildung ermögli
ht nun das Überleben des S
hleimpilzes bei Nah-

rungsknappheit (Abbildung 7.5). Bei der Modellierung können diese immer wieder auf-

tretenden Muster dur
haus eine Hilfe sein.

Abbildung 7.5: S
hleimpilzzyklus

Au
h beim na
hfolgenden Beispiel, an wel
hem die Modellierung indirekter Interaktion

verdeutli
ht werden soll, lässt si
h mit dem S
hleimpilz Di
tyostelium dis
oideum verglei-


hen (siehe Tabelle 3). Es geht dabei nun um Kooperation in einer Entwi
klungsabteilung
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S
hleimpilz Entwi
klungsabteilung

S
hleimpilzzellen Ingenieure

Signalsto�konzentration Abteilungsklima

Signalsto�sekretion Kommunikation

lokale Konzentrationsänderung pers. Emp�nden

Ortsänderung Teamwork oder Einzelleistung

Tabelle 3: Glei
he Muster

eines innovativen Unternehmens. Die dort tätigen Ingenieure stehen grundsätzli
h vor der

Wahl, ob sie ihre neuen Produktideen im Team bespre
hen oder für si
h behalten und

erst mit einem fertigen Konzept an den Abteilungsleiter treten. Vers
hweigen sie die Idee,

bis sie vollständig ausgereift ist, können sie si
h des Lobes ihres Vorgesetzten si
her sein

und mit besseren Aufstiegs
han
en re
hnen. Kommunizieren sie ihre Ideen mit den ande-

ren Teammitgliedern, ist es wahrs
heinli
her, dass eine Idee s
hnell zu guten Ergebnissen

führt, jedo
h sinkt der Anteil des einzelnen Ingenieurs am Erfolg. Auf lange Si
ht ist die

kooperative Verhaltensweise si
her gewinnbringender, da si
h niemand si
her sein kann,

regelmäÿig mit guten Ideen aufwarten zu können. Kurzfristig würde jedo
h die egoisti-

s
he Variante zu gröÿerem Nutzen führen (es sei unterstellt, dass si
h der entspre
hende

Ingenieur in einer kreativen Phase be�nde).

In den Mittelpunkt einer Modellierung tritt nun die Frage, unter wel
hen Bedingungen

die Entwi
klung zu Kooperation in der Entwi
klungsabteilung am günstigsten ist. Dazu

sollen entspre
hende Modelle eingesetzt werden, die das Verhalten der Mitarbeiter ab-

bilden. Unter bestimmten Annahmen können so interessante Ergebnisse erzielt werden,

die der Unternehmensführung zur S
ha�ung optimaler Bedingungen hilfrei
h sein können.

Folgende Annahmen werden zunä
hst getro�en:

� Das zukünftige Verhalten der Kollegen kann aus den Erfahrungen mit einer gewissen

Genauigkeit vorhergesehen werden.

� Das eigene Verhalten wird re�ektiert, d.h. jeder Ingenieur überlegt si
h, wel
he Kon-

sequenzen sein Verhalten zukünftig hätte.

Mittels Simulation dieser Situation indirekter Interaktion
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lassen si
h nun unters
hiedli-


he Beoba
htungen ma
hen: Eine wesentli
he Rolle spielt die Anzahl bereits kooperieren-

der Mitarbeiter. Ist diese Zahl groÿ, ist der Nutzen des Mitarbeiters, der si
h ebenfalls für

das Kommunizieren seiner Ideen ents
heidet, besonders groÿ. Er kann si
h s
hlieÿli
h an

einer Vielzahl von Ideen dieser kooperierenden Kollegen beteiligen. Des Weiteren hat si
h

gezeigt, dass kleinere Gruppen sehr viel eher zu Kooperation neigen als gröÿere. Erklären

lässt si
h dies dadur
h, dass der einzelne im Falle von Defektion, also eigennützigem Ver-

halten, in kleineren Gruppen entspre
hende Reaktionen der anderen Gruppenmitglieder

eher und in stärkerem Ausmaÿ zu erwarten hat als in groÿen Gebilden. Ist die Anzahl der

Mitarbeiter besonders groÿ, fällt hingegen das egoistis
he Verhalten eines Individuums

ni
ht sehr ins Gewi
ht und der einzelne muss weniger befür
hten, dass sein eigennütziges

69

Die Mitarbeiter werden zwar untereinander kommunizieren, jedo
h dient dies nur der Information

darüber, wie viele Mitarbeiter ihre Ideen für si
h behalten, und wie viele sie kommunizieren. Dur
h die

Interaktion wird also das Verhalten eines Mitarbeiters ni
ht direkt dur
h einen anderen beein�usst.
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Anzahl der Kooperierenden
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(a) metastabiles Glei
hge-
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(b) geringe Fluktuationen

Anzahl der Kooperierenden
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große Fluktuationen
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(
) groÿe Fluktuationen

Abbildung 7.6: Dynamik der Kooperation-/Defektions-Situationen

Verhalten zum Ums
hwenken der gesamten Gruppe führt. In diesem Fall wäre s
hlieÿli
h

sein Nutzen geringer: Handelt er als einziger oder einer von wenigen egoistis
h, kann er

trotzdem no
h vom kooperativen Verhalten des Restes pro�tieren. Dieser Sa
hverhalt kann

au
h plausibel ma
hen, weshalb in der Regel ein extremes Verhalten der Gruppe zu erken-

nen ist. Es besteht entweder vollständige Kooperation oder vollständige Defektion, was

die Stabilitätsfunktion in Abbildung 7.6 darstellt. Es gibt jeweils für sehr geringe und sehr

hohe Kooperation ein metastabiles bzw. stabiles Glei
hgewi
ht(Graph a). Gegen geringe

Fluktuationen ist das Glei
hgewi
ht geringer Zusammenarbeit stabil (Graph b). Koope-

ratives Verhalten nutzt den Individuen s
hlieÿli
h nur, wenn si
h auÿer ihnen no
h viele

kooperativ verhalten und sie von deren verbreiteten Ideen pro�tieren. Besteht eine die-

ser Situationen innerhalb der Gruppe, kann sie si
h denno
h sehr kurzfristig dur
h groÿe

Fluktuationen umkehren (Siehe Gra�k in Abbildung 7.7) und von einem metastabilen

Glei
hgewi
htszustand in den stabilen Zustand der allgemeinen Kooperation übergehen

(Graph 
).

Die dur
h Simulation in einem Mehrebenenmodell indirekter Interaktion beoba
hteten

Verhaltensweisen lassen si
h nun in der Praxis nutzen, indem man einem Unternehmen

gewisse Mögli
hkeiten zur Verbesserung der Kooperation aufzeigt. Einige Empfehlungen,

die man aus den Ergebnissen ziehen kann, sind beispielsweise:

� Bildung mögli
hst kleiner Arbeitsgruppen.

� Den Mitarbeitern gute Aussi
hten auf einen langfristigen Verbleib im Unternehmen

geben, da so der Nutzen einer Kooperationssituation lohnender ist.

� Bessere Mögli
hkeiten der Kommunikation untereinander s
ha�en.

� Ein Unternehmen sollte Geduld bei der Umsetzung entspre
hender Konzepte be-

weisen, da si
h Veränderungen au
h na
h langer Zeit no
h sehr kurzfristig ergeben

können [4℄.

Eine ganz ähnli
he Sa
hlage �ndet man bei der Untersu
hung des Umweltbewusstseins

in der Bevölkerung wieder: Au
h hier ist zu beoba
hten, dass entweder ein hohes Maÿ an

Umwelts
hutzaktivitäten an den Tag gelegt wird oder si
h nur ganz wenige auf diesem
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Abbildung 7.7: Dur
hsetzung von Kooperation

Gebiet engagieren. Das lässt si
h zum einen daraus erklären, dass das �s
hle
hte Gewissen�,

was einen einzelnen zumUmwelts
hutz bewegt, kaum der Fall ist, wenn si
h sonst niemand

um die Umwelt sorgt. Zum anderen kann ein einzelner in Sa
hen Umwelts
hutz wenig

Si
htbares bewirken, wohingegen die Masse bea
htli
he Erfolge erzielen könnte.

Es zeigt si
h also, dass die diskutierte Art von Modellen in unters
hiedli
hen Berei
hen

Relevanz hat und hilfrei
he Ergebnisse zu liefern vermag.

Direkte Interaktion

In einer weiteren, umfangrei
heren Betra
htung soll es nun um Modelle direkter Interak-

tion gehen. Es sollen nun also Sa
hverhalte abgebildet werden, bei denen das Zusammen-

tre�en der einzelnen Individuen im Vordergrund steht und keine Vermittlung zwis
hen

diesen über die soziale Gruppe auf der Mesoebene statt�ndet. Diese Situation kann man

annehmen, wenn man die Aufteilung eines sozialen Gebildes in Untergruppen untersu-


hen mö
hte. Hierbei spielen die Sympathiewerte, die zwis
hen den einzelnen Individuen

bestehen, eine zentrale Rolle.

Als relativ allgemeines Beispiel dient im Folgenden die Interaktion innerhalb einer so ge-

nannten Triade, einer Gruppe aus drei Individuen. Es wird untersu
ht werden, wie si
h die

Interaktionshäu�gkeiten zwis
hen diesen drei Personen unter bestimmen Voraussetzungen

entwi
keln. Den Aspekt, dass dur
h die Interaktion die Meinung bzw. Einstellung eines
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Individuums dur
h seinen Gesprä
hspartner verändert und so das Verhältnis zwis
hen

beiden beein�usst wird, wird dabei ni
ht berü
ksi
htigt. Dies hat den Vorteil, dass die

Zusammenhänge no
h übers
haubar sind und man zwe
ks Verglei
h auf gewisse Untersu-


hungen aus der Vergangenheit zurü
kgreifen kann. So wurde bereits von Georg Simmel

angenommen, dass eine Triade auf längere Si
ht stets in ein Paar, wel
hes sehr häu�g mit-

einander in Interaktion tritt, sowie einen Isolierten zerfällt, der von der Kommunikation

weitgehend ausges
hlossen bleibt [7℄. Man kann nun mit Hilfe unters
hiedli
her Modelle

versu
hen, diese These auf ihr Zutre�en zu untersu
hen. Die Darstellung dieser unter-

s
hiedli
hen Mögli
hkeiten anhand dieses Beispiels soll dazu dienen, Vor- und Na
hteile

der jeweiligen Methoden zu verdeutli
hen.

Zunä
hst gilt es wieder einmal, gewisse Annahmen, die auf Hypothesen des Soziologen

Georg C. Homans zurü
kgehen und für eine Modellierung unterstellt werden müssen,

darzulegen:

� Die Sympathie zwis
hen zwei Individuen (die beispielsweise auf der Ähnli
hkeit

ihrer Weltans
hauungen oder politis
hen Meinung beruhen könnte) beein�usst die

Häu�gkeit ihrer Interaktion.

� Das Maÿ der bisherigen Interaktion wirkt si
h auf die Sympathie zwis
hen den

interagierenden Individuen aus.

� Das Maÿ der bisherigen Interaktion wirkt si
h auf zukünftige Interaktion aus (pro-

portional, falls man mit einem häu�gen Partner weiterhin gern kommuniziert oder

antiproportional, weil man gern neue Erfahrungen sammeln mö
hte).

Im Folgenden wird nun ein abnehmender Attraktivitätsgewinn angenommen, d.h. je mehr

zwei Partner miteinander kommuniziert haben, desto geringer ist ihr gegenseitger Sympa-

thiegewinn, und die Wahrs
heinli
hkeit einer erneuten Interaktion wä
hst umso weniger,

je häu�ger man bereits interagiert hat.

Gruppenbes
hreibendes Di�erentialglei
hungssystem

Zunä
hst bietet si
h die Mögli
hkeit, die Entwi
klung von Interaktionshäu�gkeit und Zu-

neigung für die gesamte soziale Gruppe zu modellieren. Das folgende Di�erenzialglei-


hungssystem tut dies unter den oben genannten Annahmen auf plausible Weise:

Interaktion :

dI

dt

= g + hZ � kI (7.1)

Zuneigung :

dZ

dt

= a+ bI � 
Z (7.2)

Dabei wird nun unter (1) auÿerdem unterstellt, dass zu jeder Zeit ein Maÿ g an zusätzli-


her Interaktion hinzukommt. Die Parameter h und k geben die �Ma
ht� der Zuneigung

bzw. den Sättigungsgrad der Interaktion an. Der konstante Term a in der Di�erenzial-

glei
hung (2) gibt ein Grundmaÿ immer wieder neu hinzugewonnener Zuneigung an

70

, die

Parameter b und 
 den Ein�uss der Interaktion auf die Zuneigung bzw. deren Sättigung

in Abhängigkeit von bereits vorhandener Sympathie.

70

Wobei zu bea
hten ist, dass die konstanten Terme g und a au
h 0 betragen können.
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A

B C

A

B C

A

B C

Abbildung 7.8: Drei Mögli
hkeiten vers
hiedener Gruppensituationen

Unterzieht man dieses Di�erenzialglei
hungssystem einer Stabilitätsanlayse, stellt man

einen Glei
hgewi
htszustand fest, auf den si
h die Werte von Interaktion und Zuneigung

in einer Gruppe zubewegen werden. Bei kritis
her Auseinandersetzung mit dieser Metho-

de tau
ht jedo
h einerseits die Frage auf, wel
hen Nutzen ein sol
her System-Dynami
s-

Ansatz bringt, zumal damit keinerlei Aussagen über eine mögli
he Gruppenstruktur ge-

tro�en werden. Andererseits ist es fragli
h, wie man einen Wert für Zuneigung innerhalb

einer sozialen Gruppe �nden mö
hte. Dies zeigt, dass eine Analyse, die si
h allein auf die

Gesamteigens
haften der Gruppe bezieht, hö
hst unbefriedigend ist und eine detailliertere

Einbeziehung der Individuen gefordert werden muss, au
h wenn diese weitaus komplexer

daherkommen wird.

Individuelles Di�erenzialglei
hungssystem

Um die Individuen detailliert zu modellieren, müssen alle mögli
hen Konstellationen der

Interaktion sowie alle Zuneigungswerte von jedem Individuum ausgehend zu den übrigen

berü
ksi
htigt werden. Daraus ergibt si
h unter deterministis
her Si
htweise folgendes

Di�erenzialglei
hungssystem:

Interaktion zwis
hen i und j:

dI

ij

dt

= 


1

(g

ij

+ h

i;j

Z

i;j

+ h

j;i

Z

j;i

� I

ij

) (7.3)

Zuneigung von i zu j:

dZ

i;j

dt

= 


2

(a

i;j

+ b

ij

I

ij

I

12

+I

13

+I

23

� Z

i;j

) (7.4)

Wobei die Koe�zienten 


1

und 


2

für die Ges
hwindigkeit der Veränderungen stehen. Es

ergeben si
h also drei Glei
hungen der Art (3) für die Interaktionen und se
hs Glei
hun-

gen der Art (4) für die Zuneigungen, die si
h gemeinsam numeris
h lösen lassen. Um

der These Simmels na
hzugehen, kann nun untersu
ht werden, wie das System unter ver-

s
hiedenen Anfangsbedingungen reagiert. Die mögli
hen Situationen sind in Abbildung

7.8 verans
hauli
ht (von links na
h re
hts): Entweder be�nden si
h alle drei Individuen in

glei
hmäÿiger Interaktion, es gibt eine enge Beziehung zwis
hen zwei Teilnehmern, sodass

der dritte isoliert ist, oder ein bestimmtes Individuum stellt si
h als besonders beliebter

Gesprä
hspartner heraus. Simmels These kann auf den Prüfstein gestellt werden, indem

zu Beginn harmonis
he Werte angenommen werden. Die Mögli
hkeit der Disharmonie ist

grundsätzli
h gegeben, da immer nur zwei Individuen miteinander kommunizieren können

und so Veränderungen ihrer Zuneigung und Interaktionen vornehmen.
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Dur
h Analyse lässt si
h zunä
hst für selbe Parameterwerte bei allen Individuen ein stabi-

ler Glei
hgewi
htszustand im Falle glei
her Interaktion (I

ab

= I

a


= I

b


) feststellen. Trotz

gewisser Disharmonien um diesen Zustand bleibt die Triade also stabil und verfällt ni
ht

in ein Paar und einen Isolierten. Weiter ist zu beoba
hten, das si
h anfängli
he Dishar-

monien ni
ht verstärken, sondern auf dem Anfangsniveau bleiben.

Wählt man die Parameter assymetris
h und setzt beispielsweise den Parameter k

b

höher

als k

a

und k




, erhöht man also den Ein�uss der Interaktionen mit dem zweiten Individu-

um, fällt au
h das Ergebnis entspre
hend assymetris
h aus, d.h. Interaktionen mit dem

zweiten Individuum B werden häu�ger also Interaktion zwis
hen Person A und Person C.

Da das Ergebnis si
h also direkt aus der Wahl der Parameter zu ergeben s
heint, kann

diese Art der Modellierung keine weiteren Erkenntnisse zur Strukturbildung in Triaden

liefern. Simmels Annahme der Paar-Isolierten-Konstellation vermag sie jedenfalls ni
ht

erklären.[6℄

Sto
hastis
he Modellierung

Als weitere Mögli
hkeit, die Interaktionen einer Dreiergruppe abzubilden, bietet si
h ein

Modell auf Grundlage sto
hastis
her Ein�üsse an, wel
he den unregelmäÿigen, ni
ht exakt

zu bezi�ernden sozialen Faktoren Re
hnung tragen sollen. Dazu su
ht si
h zunä
hst je-

des Individuum zu Beginn eines Interaktionszeits
hrittes einen favorisierten Partner aus.

Das Modell bestimmt diesen dur
h Zufall, der dur
h die Zuneigungen zu den jeweiligen

Partner gewi
htet wird. Ans
hlieÿend wird die dominierende Person gewählt, wel
he die

Interaktion beginnen soll. Au
h dies ges
hieht sto
hastis
h unter Berü
ksi
htigung einer

Dominanz, die jedem Individuum zuerkannt werden muss. Na
hdem die Interaktion des

dominanten Individuums mit seinem favorisierten Partner stattgefunden hat, werden de-

ren Interaktionenzahl erhöht und ihre Zuneigungen zueinander verändert. Dabei kann es

beim angespro
henen Partner einen Unters
hied bedeuten, ob das dominante Individuum

sein persönli
her Wuns
hpartner war (dann wird seine Zuneigung zu diesemmit der Wahr-

s
heinli
hkeit RA um einen bestimmtenWert erhöht) oder ni
ht (Erhöhung der Zuneigung

mit Wahrs
heinli
hkeit RB). Auÿerdem werden die Zuneigungen aller Individuen dur
h

einen S
hwundfaktor verringert, um das Vergessen weit zurü
k liegender Begegnungen

zu simulieren. Abbildung7.9 fasst den Ablauf der Modellierung zusammen. Anhand die-

ses Modells soll nun untersu
ht werden, wel
he Entwi
klungen si
h bei unters
hiedli
hen

Parametersätzen ergeben, indem die Häu�gkeiten der mögli
hen Interaktionen zwis
hen

jeweils zwei Individuen im Diagramm dargestellt werden. Daran lässt si
h erkennen, wel-


he Gruppensituation vorliegt.

Viele unters
hiedli
he Parametersätze sind nun denkbar, es soll si
h jedo
h auf folgende

vier konzentriert werden. Mö
hte der interessierte Leser eigene Simulationen anstellen,

kann er dazu die vom Autor entwi
kelte Software benutzen [5℄.

� Alle Individuen starten unter glei
hen Bedingungen: Ihre Dominanz beträgt 1=3,

die Zuneigungen und Interaktionshäu�gkeiten sind zu Beginn glei
h und ebenso

unters
heiden si
h die Wahrs
heinli
hkeiten RA und RB ni
ht voneinander, d.h. es

ist egal, ob der Interaktionspartner der Wun
hpartner war oder ni
ht.

In Abbildung 7.10 lässt si
h feststellen, dass die Interaktionen na
h einer gewissen

Einpendelphase einen glei
hen Anteil von ziemli
h genau einem Drittel haben. Man

bea
hte, dass der Graph die Interaktionen von 100 Triaden mittelt.
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Jedes Individuum wählt Interaktionsfavorit

Interaktion mit dessen Favoriten

Deren Interaktionensumme erhöhen

Wunschpartner: Zuneigung mit Wahrscheinl. RA erhöhen
Sonst: Zuneigung mit Wahrscheinl. RB erhöhen

Initiator bestimmen

alle Zuneigungen gemäß Schwundfaktor vermindern

Abbildung 7.9: Ablauf eines Interaktionszeits
hrittes

� Nun starten ni
ht alle Individuen mit einer einheitli
hen Zuneigung zu den jewei-

ligen Partnern, sondern es besteht eine höhere Neigung zum Gesprä
h mit dem

Individuum C. Das heiÿt, dass die Individuen A und B zu Beginn doppelt so viel

zu Individuum C neigten als zu B bzw. zu A.

Es lässt si
h in Abbildung 7.11 deutli
h sehen, dass die Interaktionen A, C und B

, C häu�ger auftraten als die Gesprä
he zwis
hen A und B. Signi�kante Ergebnisse

liefern bereits Neigungsunters
hiede der halben Neigung

71

.

� Bei relativ hoher Vergessli
hkeit kann es häu�ger zu S
hwankungen der Art führen,

dass si
h das ursprüngli
he, positive Neigungsverhältnis zu einer Person ändert und

71

Beispielsweise für A 0-1-1.5, für B 1-0-1.5 und für C 1-1-0

Angaben Individuum A Individuum B Individuum C

Dominanz 0.34 0.34 0.34

Zuneigungen 0-1-1 1-0-1 1-1-0

Zuneigungs-Summand 1.0

Wahrs
heinli
hkeit RA 0.9

Wahrs
heinli
hkeit RB 0.9

S
hwundfaktor 0.01

Anzahl der Dur
hläufe 100

Anzahl der Wiederholungen 100

Tabelle 4: Szenario I
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Abbildung 7.10: Szenario 1

Angaben Individuum A Individuum B Individuum C

Dominanz 0.34 0.34 0.34

Zuneigungen 0-1-2 1-0-2 1-1-0

Zuneigungs-Summand 1.0

Wahrs
heinli
hkeit RA 0.9

Wahrs
heinli
hkeit RB 0.9

S
hwundfaktor 0.01

Anzahl der Dur
hläufe 100

Anzahl der Wiederholungen 100

Tabelle 5: Szenario II

andere Interaktionen die Überhand gewinnen. Um diesen Fall zu demonstrieren,

wurde im dritten Szenario die S
hwundrate auf 0.6 gesetzt.

In Abbildung 7.12 ist zu erkennen, dass im Gegensatz zur letzten Simulation die

Interaktion A<>B am häu�gsten zu beoba
hten war.

� Nun lassen si
h natürli
h au
h gröÿere Gruppen als Triaden simulieren. Im Folgen-

den Beispiel wurde eine Vierergruppe mit homogenen Neigungen, jedo
h mit einem

dominanten Individuum herangezogen. Die Dominanz dieser Person betrug 0.4, wo-

hingegen alle anderen Individuen eine Dominanz von 0.2 aufwiesen. Die anderen

Parameter wurden dabei ni
ht verändert.
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Abbildung 7.11: Szenario 1

Angaben Individuum A Individuum B Individuum C

Dominanz 0.34 0.34 0.34

Zuneigungen 0-1-2 1-0-2 1-1-0

Zuneigungs-Summand 1.0

Wahrs
heinli
hkeit RA 0.9

Wahrs
heinli
hkeit RB 0.9

S
hwundfaktor 0.6

Anzahl der Dur
hläufe 100

Anzahl der Wiederholungen 100

Tabelle 6: Szenario III

Abbildung 7.13 zeigt, dass die Interaktionen, an denen das dominante Individuum

A beteiligt war, häu�ger auftraten als die übrigen. S
hlieÿli
h wurde A häu�ger

ausgewählt, um eine Unterhaltung zu beginnen.

Zusammenfassend lässt si
h feststellen, dass die Simulationen keine groÿen Überras
hung

bringen. Personen, die beliebter sind, werden eher in ein Gesprä
h verwi
kelt als unpopu-

läre Mens
hen, dominante Akteure initiieren häu�ger Unterhaltungen als unau�ällige Per-

sonen. Denno
h können derartige Simulationen hilfrei
h sein, um die Entwi
klung unter

speziellen, komplexeren Bedingungen zu untersu
hen. Man könnte beispielsweise fragen,

wie dominant eine Person sein muss, um an der Mehrheit der Interaktionen beteiligt zu

sein, wenn sie zu Beginn ni
ht besonders populär ist, spri
h die Neigungen der anderen

Interaktionspartner ni
ht auf ihrer Seite hat. Eine groÿe Unsi
herheit spielt dabei jedo
h

der sto
hastis
he Ein�uss der Simulation. Ist es zum Beispiel realistis
h, dass eine beson-

ders s
hü
hterne Person dur
h Zufall do
h einmal das Wort ergreift, oder ist es eher so,
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Abbildung 7.12: Szenario 1

Angaben Individuum A Individuum B Individuum C Individuum D

Dominanz 0.4 0.2 0.2 0.2

Zuneigungen 0-1-1-1 1-0-1-1 1-1-0-1 1-1-1-0

Zuneigungs-Summand 1.0

Wahrs
heinli
hkeit RA 0.9

Wahrs
heinli
hkeit RB 0.9

S
hwundfaktor 0.6

Anzahl der Dur
hläufe 100

Anzahl der Wiederholungen 100

Tabelle 7: Szenario IV

dass sie si
h ab einem bestimmten Maÿ an Zurü
khaltung gar ni
ht mehr trauen wird,

ein Gesprä
h zu beginnen. Hier müsste man si
herli
h sehr viel di�erenzierter vorgehen

und bestimmte Situation näher 
harakterisieren, um eine der Fragestellung angemessene

Antwort geben zu können.

Des Weiteren gehen die bes
hriebenen Simulationen von sehr einges
hränkten Informa-

tionen der Individuen aus. Sie kennen gerade mal ihre Neigungen zu den übrigen po-

tentiellen Gesprä
hspartnern und wissen, wie si
h diese na
h einem Gesprä
h verändert.

In der Realität ma
ht si
h jedes Individuum mehr Gedanken um die mögli
hen Partner,

s
hätzt beispielsweise ab, wie sehr sein Gegenüber an einer Interaktion interessiert wäre

und verhält si
h entspre
hend. Sol
he zusätzli
hen Überlegungen würden s
hlieÿli
h die

Methode der Mehrebenenmodelle sprengen.
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Abbildung 7.13: Szenario 1

Zellulare Automaten

Anwendungsbeispiel

Zellulare Automaten werden vor allem dann eingesetzt, wenn die räumli
he Komponente

eine Rolle spielen soll. Typis
he Anwendungen des Automaten sind Ghettoisierung oder

Na
hbars
haftshilfe. Der Zellulare Automat nutzt in der Regel ein Gitter, dessen Fel-

der die zu untersu
henden Elemente repräsentieren. Diese Elemente besitzen bestimmte

Eigens
haften, wel
he na
h de�nierten Regeln auf die Na
hbarelemente reagieren. Eine

konkrete Regel könnte sein, dass si
h ein Individuum an seinem Platz nur wohlfühlt, falls

in seiner direkten Na
hbars
haft mindestens vier Individuen der selben Art leben. Ist das

ni
ht der Fall, würde das Individuum dieses Feld aufgeben und si
h eine neue Heimat su-


hen. Dur
h einen sol
hen Umzug steigt s
hlieÿli
h die Di
hte der anderen Art, weshalb es

zur vermehrten Migration kommen kann. So lässt si
h auf einfa
he Weise Ghettoisierung

na
hvollziehen [3℄.

Ein weiteres typis
hes Beispiel ist die Ausbreitung einer Krankheit. Abbildung 7.14 stellt

einen S
hnapps
huss einer sol
hen Simulation dar. Es gab ursprüngli
h zwei Infektionsher-

de, die den Virus weitergaben. Je weiter die Färbung von blau über rot zu gelb übergeht,

je länger sind die Individuen bereits in�ziert, bis sie s
hlieÿli
h wieder immun werden

(weiÿ).

Problematik der Umweltmodellierung

Das Problem von Zellularen Automaten, und no
h mehr von Mehrebenenmodellen ist die

unzurei
hende Modellierung der Umwelt. Sie wird bei den Mehrebenenmodellen gar ni
ht
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Abbildung 7.14: Ausbreitung eines Virus

abgebildet, sodass die Individuen au
h ni
ht auf diese reagieren können. Bei den Zellula-

ren Automaten wird die Umwelt ledigli
h in der Form berü
ksi
htigt, dass die räumli
he

Anordnung anderer Individuen dargestellt wird. Eine Veränderung der Umgebung

72

kann

aber au
h hier ni
ht simuliert werden. Bei beiden Modellelierungsmethoden fehlt die Mög-

li
hkeit der Akteure, auf eine veränderte Umwelt zu reagieren. Da sie beispielsweise keinen

Kontakt zu ihrem Vermieter haben, können sie ni
ht mit diesem über eine vergünstigte

Miete aufgrund zunehmenden Lärmes diskutieren. Diese Mankos versu
hen nun agenten-

basierte Modelle zu beseitigen.

Agentenbasierte Modellierung

Charakteristik

Innerhalb der agentenbasierten Modellierung werden die Individuen als eigenständige Ele-

mente betra
htet, die dur
haus ein bestimmtes Wissen, individuelle Merkmale und Fä-

higkeiten aufweisen können. Hier kommen zur Simulation die objektorientierten Spra
hen

zum Einsatz. Während bisherige Simulationen weitgehend ledigli
h numeris
he Lösungen

zuvor aufgestellter mathematis
her Glei
hungssysteme darstellten, die ni
ht oder nur un-

72

Dabei sind ni
ht die anderen Individuen gemeint. Auf diese kann ein Akteur mittels entspre
hend de-

�nierter Regeln antworten. Er kann aber beispielsweise ni
ht die Infrastruktur seines Wohnortes abfragen

und seine Umzugsents
heidung zusätzli
h von diesen Daten abhängig ma
hen.
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zurei
hend analytis
h gelöst werden konnten, können einzelne Akteure nun realitätsnah

abgebildet werden. Erst der Einsatz objektorientierter Te
hnologien und die Entwi
klung

verteilter, künstli
her Intelligenz ma
ht es mögli
h, Abhängigkeiten zwis
hen Individuen

realistis
h abzubilden [3℄.

Will man nun Agenten modellieren, muss man sie mit einem gewissen Verhaltensrepartoir

ausstatten, mit dem sie ihr Wissen, wel
hes eine interpretiertes Abbild der Umwelt dar-

stellt, verarbeiten und auf das Verhalten ihrer Umwelt reagieren können. Dabei können

sie direkt mit anderen Agenten kommunizieren oder indirekt auf Merkmale des Kollektivs

reagieren. Na
h Wooldridge und Jennings [9℄ haben sol
he Agenten folgende Eigens
haf-

ten:

� Autonomie dur
h eigenständiges Handeln

� Sozialfähigkeit dur
h Interaktionsmögli
hkeiten

� Reaktivität dur
h Reaktion auf Umweltein�üsse

� Proaktivität dur
h zielgeri
htetes Handeln

Aus diesen Anforderungen ergeben si
h in s
hlüssiger Weise die bereits erwähnten Vor-

aussetzungen: Um eigenständig und zielgeri
htet handeln zu können, benötigt jedes Indi-

viduum neben seinem Wissensvorrat und einer Fülle von Verhaltensmustern bestimmte

Intentionen, auf die es hinarbeitet und die Fähigkeit zu planen, wie diese Ziele errei
ht

werden können.

Terminverlegung als Modellierungsbeispiel

Als Beispiel einer agentenbasierten Modellierung soll wiederum eines aus dem Ho
h-

s
hulalltag dienen. Man möge si
h als Agenten Studierende vorstellen, die eine wi
hti-

ge Prüfung ablegen wollen. Als weiterer Akteur kommt eine Sekretärin hinzu, die nun

die Aufgabe bekommt, die Studierenden wegen eines Krankheitsfalls unter den Prüfern

von der Terminvers
hiebung zu informieren. Der übli
he Ablauf wäre si
her der, dass die

Sekretärin alle Studierende telefonis
h oder per Email bena
hri
htigt. Man könnte nun

aber die Vermutung haben, dass dies ni
ht der optimale Weg ist, weil beispielsweise ein

Teil der Studierenden na
h der Bena
hri
htigung sofort mit dem Lernen aufhören würde,

was si
h im Ende�ekt ni
ht positiv auf das Prüfungsergebnis auswirken würde. S
henkt

man den Studierenden nun die Fähigkeit, na
h Erhalt der Na
hri
ht selbst aufgrund ihres

Wissens über ihre Kommilitonen zu ents
heiden, ob sie die Na
hri
ht sofort oder erst kurz

vor dem ursprüngli
hen Termin weiterleiten, würde si
h vermutli
h ein besseres Ergeb-

nis einstellen. Hinzu kämen jedo
h gewisse Eins
hränkungen wie die Zuverlässigkeit oder

Fehleins
hätzungen der verantwortli
hen Studierenden, die diese Erwartung umkehren

könnte. Um genau dieses festzustellen, können sol
he agentenbasierte Systeme hilfrei
h

sein.

Es ist davon auszugehen, dass multi-agentenbasierte Modellierung das vorherrs
hende

Paradigma in den Sozialwissens
haften wird, indem es zusätzli
h Elemente anderer Me-

thoden in si
h vereint. Auf europäis
her Ebene gibt es beispielsweise das Network of

Ex
ellen
e �AgentLink�

73

, wel
hes die Arbeiten auf diesem Gebiet vorantreibt [3℄.
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http://www.AgentLink.org
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Student: Phil
 gelernter Stoff: Wissen:
 gute Prüfungsleistung: Ziel
 interagieren()
 Was wann lernen?: planen()
 lernen: Wissen verarbeiten()

Sekretärin: Frau Kunze
 Prüfungstermin: Wissen
 reibungsloser Ablauf: Ziel
 eMail schreiben: interagieren()
 Was mache ich wann?: planen()
 Termine zuteilen: Wissen verarbeiten()

Student: Sten
 gelernter Stoff: Wissen:
 gute Prüfungsleistung: Ziel
 interagieren()
 Was wann lernen?: planen()
 lernen: Wissen verarbeiten()

Abbildung 7.15: Agenten der Prüfungsvers
hiebung

Kritik

Es drängt si
h zunä
hst die Frage auf, inwiefern das Dogma der Irreduzibilität bei der Mo-

dellierung soziologis
her Selbstorganisationsprozesse tatsä
hli
h übergangen werden darf.

Si
herli
h kommen die zahlrei
hen Simulationsergebnisse, die anhand empiris
her Daten

weitgehend veri�ziert werden konnten, ni
ht von ungefähr und zeigen, dass Kollektivver-

halten in weiten Teilen aus den Individuen heraus modelliert werden kann. Denno
h muss

man zugeben, das eine quantitative Genauigkeit zwis
hen Simulation und Beoba
htung

ni
ht in hohem Maÿ gegeben ist. S
hlieÿli
h spielen bei sozialer Interaktion zahlrei
he Pa-

rameter eine Rolle, die ni
ht alle berü
ksi
htigt werden können. Aber au
h weiter gibt es

Situationen, in denen das Gruppenverhalten von ni
ht bestimmbaren Faktoren abhängt

und eine allein sto
hastis
he Modellierung unbefriedigend ist. Man denke beispielsweise

an Extremsituationen, in denen es auf die Hilfsbereits
haft der Einzelnen einer Gruppe

ankommt. Diese wiederum ist si
herli
h unter anderem vom Dru
k abhängig, der von der

Gruppe ausgeht und si
h wiederum auf komplexe Weise aus den Eigens
haften der Grup-

pe ergibt.

Folgli
h muss man unters
heiden, wo eine Modellierung unter Reduktion auf die Individu-

en mögli
h und sinnvoll ist, und wo dies ni
ht der Fall ist. Es s
heint also wenig sinnvoll,

das Dogma der Irreduzibilität lei
htsinnig vollständig über Bord zu werfen - genauso wie

ein Klammern an selbiges kaum Aussi
hten auf neue Erkenntnisse bieten würde. Es ist

also sehr viel Fingerspitzengefühl gefordert.

Bei der Art der Modellierung werden si
h auf lange Si
ht wohl multi-agentenbasierte Me-

thoden dur
hsetzen. Gerade auf diesem Gebiet der Verteilten Künstli
hen Intelligenz wird

einiger Fors
hungsaufwand betrieben, der zu immer besseren Modellen beitragen könnte.
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Besonders imFa
h Psy
hologie wird viel darin investiert, und eine engere Zusammenarbeit

zwis
hen Sozialwissens
haften und Psy
hologie s
heint im Berei
h der reduktionistis
hen

Erklärung unauswei
hli
h und wüns
henswert. Hier besteht si
herli
h die gröÿte Mögli
h-

keit, besonders nah an der Realität zu simulieren. Gerade wenn es au
h hier zum Einsatz

sto
hastis
he Methoden kommt, ist jedo
h erhöhte Aufmerksamkeit gefordert und zu prü-

fen, ob ein sol
her Einsatz zu vertreten ist. Auf Grundlage zutre�ender, explanatoris
her,

also Vergangenes erklärender Modelle kann es dann mögli
h sein, zukünftige Muster in

sozialen Gruppen vorauszusehen.
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Einleitung

Ziel der Hirnfors
hung und kognitiven Neurobiologie ist die Klärung der Frage, wie kogni-

tive Leistungen und Hirnprozesse zusammenhängen. Unter kognitiven Leistungen versteht

man in der Psy
hologie z.B. Wahrnehmen, Lernen, Denken, Erinnern, Emotionen, Vor-

stellung und Handlungsplanung. Somit also au
h viele alltägli
he Vorgänge, von denen

wir glauben, dass sie immateriell und ni
ht messbar seien.

Die Autoren des Artikels �Ordnung aus dem Chaos: Kooperative Gehirnprozesse bei ko-

gnitiven Leistungen� begegnen der Angst vor einer Entmysti�zierung vieler s
heinbar

subjektiver Prozesse mit wissens
haftli
hem Pioniergeist. Otto Creutzfelds Aussage, dass

die Fragen na
h Herkunft und Wesen geistiger Zustände naturwissens
haftli
h prinzipiell

unlösbar seien, bezei
hnen Basar und Roth als ungere
htfertigten Agnostizismus (KÜP-

PERS, 1996, S.292). Mit diesemArtikel und ihren sonstigen Arbeiten beteiligen sie si
h an

der s
hrittweisen Ents
hlüsselung der Spra
he unseres Gehirns. In ihrem Text wollen sie

speziell die Zusammenhänge zwis
hen EEG und kognitiven Leistungen darstellen. Ziel der

Ausarbeitung dieses Artikels soll deshalb sein, einen tieferen Einbli
k in die wissens
haft-

li
hen Methoden in der Psy
hologie (speziell die Elektroenzephalogra�e) zu ermögli
hen

und die Darstellung der bisherigen Bemühungen in der Psy
hologie, Ordnung in die kogni-

tiven Prozesse des mens
hli
hen Gehirns zu bringen. Dabei soll herausgearbeitet werden,

dass die neuronale Aktivität Eigens
haften deterministis
h-
haotis
her Systeme aufzeigt.

Zum Aufbau der Arbeit: Na
h einem kurzen Abs
hnitt über die derzeitigen Mögli
hkei-

ten von Wissens
haft und Te
hnik, Prozesse im Gehirn mess- und si
htbar zu ma
hen,

folgt ein Einführung in die neurobiologis
hen Grundlagen und eine Darstellung des Zu-

sammenhangs zwis
hen Struktur und Funktion im Gehirn. Die weiteren Abs
hnitte des

Textes bes
häftigen si
h intensiv mit dem Elektroenzephalogramm und dem Ereigniskor-

relierten Potential und der Bedeutung dieser Messmethoden zur Erfors
hung der Ordnung

aus den s
heinbar �
haotis
hen� Prozessen im Gehirn.

Momentaner Stand der wissens
haftli
hen Te
hnik in der

Hirnfors
hung

Seit den 70iger Jahren und mit zunehmenden Forts
hritt der Informationste
hnologie

haben si
h vers
hiedene Methoden zur Visualisierung der Prozesse im lebenden mens
h-

li
hen Gehirn entwi
kelt. Konventionelle Röntgenaufnahmen waren dafür ni
ht geeignet.
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Neben den Verfahren zum Erfassen lokaler elektris
her und magnetis
her Aktivitäten

von Neuronenverbänden mittels Elektroenzephalogra�e (EEG) und Magnetenzephalogra-

�e (MEG) haben si
h au
h bildli
he Darstellugsverfahren von Hirndur
hblutungs- und

Hirnsto�we
hselprozessen wie Positron-Emmissions-Tomogra�e (PET), Kernspin- oder

NMR-Tomogra�e (nu
lear magneti
 resonan
e) und die funktionelle Kernspin- oder fMR-

Tomogra�e (fun
tional magneti
 resonan
e) gebildet.

Kernspintomogra�e und funktionelle Kernspintomogra�e

Die Kernspintomogra�e beruht auf einer Strahlungsemission dur
h angeregte Wassersto�-

kerne (Protonen, H+), die Aufs
hluss über physikalis
he und 
hemis
he Bes
ha�enheiten

in der Umgebung des H+ -Kerns gibt. In einem starken Magnetfeld ri
hten si
h die Pro-

tonen parallel zu den Feldlinien aus. Dadur
h, dass si
h Protonenkonzentrationen in ver-

s
hiedenen neuronalen Strukturen unters
hiedli
h stark ausbilden, ermögli
ht das eine

hohe Au�ösung der NMR-Bilder.

Die fMR-Tomogra�e ma
ht Gebiete mit unters
hiedli
hem Sauersto�gehalt si
htbar. Da

die Sto�we
hselaktivität leistungsabhängig ist, ist der Sauersto�verbrau
h in aktiven Re-

gionen höher. Die Vorteile dieser Untersu
hungsmethode sind vielfältig: u.a muss den

Patienten ni
hts injeziert werden; im Gegensatz zum PET-S
an können Veränderungen

in E
htzeit wiedergegeben werden (PINEL, 1997, S.113).

Abbildung 8.1: *

Das fMR-Verfahren liefert ein dreidimensionales Bild des Gehirns, wobei Gebiete erhöhter

Aktivität farbli
h herausgehoben werden. Hier ist eine Kontrollsituation aufgenommen,

somit �nden si
h keine Gebiete erhöhter Aktivität (PINEL, 1997, S.113).

Positronen-Emissions-Tomogra�e

PET S
ans liefern Bilder des Radioaktivitätsniveaus in vers
hiedenen Gehirnberei
hen,

na
hdem demPatienten radioaktiv markierte 2-Desoxy- Glu
ose (2-DG) in die Halss
hlag-

ader injeziert wurde. 2-DG ist der Glu
ose sehr ähnli
h, die der Energieversorgung der
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Neuronen dient. Na
hdem also 2-DG im Gehirn angekommen ist und von den Neuronen

aufgenommen wurde, wird es im Gegensatz zur Glu
ose ni
ht sofort umgewandelt, son-

dern sammelt si
h in den aktiven Neuronen an. Radioaktiv markiert, sendet es Positronen

aus, die mit den Elektronen im Gehirn kollidieren. Dabei werden zwei Gamma-Strahlen

in entgegengesetzter Ri
htung ausgesendet, die von Detektoren registriert werden, woraus

si
h mittels aufwendiger Computersoftware letztendli
h ein dreidimensionales Aktivitäts-

bild des Gehirns ergibt. Häu�g werden dabei mehrere PET S
ans übereinander gelegt und

gemittelt. Das Erstellen eines aussagekräftigen PET Bildes dauert 45-90 Sekunden. So-

mit können keine s
hnellen kognitiven Prozesse im Millisekundenberei
h mit PET S
ans

erfasst werden, im Gegensatz zum EEG, worauf später no
h näher eingegangen wird (PI-

NEL, 1997, S.111-113).

Abbildung 8.2: *

Horizontals
hnitt einer Serie von PET-S
ans. Bei den Aufnahmen werden jeweils Aufga-

ben aus dem visuellen, auditoris
hen, kognitiven, gedä
htnisbeanspru
henden und motori-

s
hen Berei
h gestellt. Die erhöhte Aktivität, der jeweils für die Verarbeitung zuständigen

Berei
he, ist mit Pfeilen markiert (PINEL, 1997, S.113).

Neurobiologis
he Grundlagen:

Was ist ein Neuron und wie kommunizieren Neuronen miteinan-

der?

Neuronen sind auf Informationsverarbeitung spezialisierte Zellen, die si
h dur
h besonde-

re Erregbarkeit und Leitfähigkeit auszei
henen.

Sie besitzen ein Ruhepotential in der Höhe von -70mV. Das Ruhepotential ergibt si
h aus

dem Spannungsunters
hied an der Zellmembran, also zwis
hen dem inneren Teil der Zelle

und seiner Umgebung, denn innerhalb des Neurons be�nden si
h wesentli
h mehr negativ

geladene Ionen als auÿerhalb. Im Ruhezusatand, mit einer Spannung von -70mV über der
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Abbildung 8.3: *

Darstellung des Aufbaus eines Neurons. In der Mitte be�ndet si
h der Zellkern, von dem

aus si
h Verästelungen (die Dendriten) fortsetzten, die Signale von anderen Zellen zum

Zellkern leiten. Das Axon dient der Weiterleitung von Signalen vom Zellkern aus über die

synaptis
hen Endköpf
hen hin zu anderen Neuronen (SPITZER, 2000, S.19).

Membran, spri
ht man davon, dass das Neuron polarisiert ist.

Die Kommunikation zwis
hen den Neuronen erfolgt dur
h Erhöhung bzw. Verringerung

des Ruhepotentials einer Nervenzelle dur
h bena
hbarte Zellen, mit der sie über ihre Syn-

apsen verbunden ist. Die eingehenden �Signale� werden räumli
h und zeitli
h abgewägt

und zu einer Art Gesamterregung summiert. Übers
hreitet das Potential des Neurons den

Wert von -65 mV, so �feuert� es. Man spri
ht in diesem Fall von einem Aktionspotential

auf der Basis eines Alles-oder-Ni
hts E�ekts. Stellt man si
h als Analogie eine Feuerwa�e

vor, so zündet au
h diese nur dann, wenn der Hahn weit genug gezogen wird oder eben gar

ni
ht. Na
h der Depolarisation s
hlieÿt si
h eine Phase der Regenerierung an. Es kommt

sogar zu einer sogenannten Hyperpolarisation (Potential <-70mV) (PINEL, 1997, S.83-

93).

Dur
h spannungsgesteuerte Ionenkanäle wird das Aktionspotential längs des Axons wei-

tergeleitet, bis ein Aktionspotential an den synaptis
hen Endköpf
hen ausgelöst wird,

somit also eine bena
hbarte Zelle zum �Feuern� angeregt wird.

Struktur und Funktion im Neo
ortex

Das mens
hli
he Gehirn ist 
a. 1,3 kg s
hwer und besitzt zwis
hen 100 Milliarden bis 1

Billion Nervenzellen. Die Groÿhirnrinde (Neo
ortex) stellt den gröÿten Teil des Gehirns

dar. Er ma
ht 
a. die Hälfte des Gewi
htes und des Volumens des Gehirns aus. Aufgrund

seiner Windungen und Fur
hen besitzt er eine Ober�ä
he von 0,22 m

2

(KÜPPERS, 1996,

S.294 �).

86



Proseminar Systemwissens
haft 2004 David Bi
hat und Nils S
huhma
her

Abbildung 8.4: *

Das Ö�nen und S
hlieÿen spannungsgesteuerter Na+ - und K+ -Kanäle während der

drei Phasen des Aktionspotentials: Anstiegsphase, Repolarisierung und Hyperpolarisie-

rung (PINEL, 1997, S.92).

Abbildung 8.5: *

Oben: Motoris
her (links) und sensoris
her (re
hts) Homun
ulus. Der Homun
ulus stellt

bildli
h dar, wel
he Berei
he im sensoris
hen und motoris
hen Rindenfeld für wel
he Kör-

perteile zuständig sind. Unten: Neo
ortex und seine Unterteilung. Zu erkennen sind die 4

groÿen Berei
he, in die der Neo
ortex unterteilt wird: Frontallappen (vorne liegend); Pa-

rietallappen (hinten oben liegend); Okzipetallappen (am Hinterkopf liegend); Temporal-

lappen (seitli
h an den Ohren liegend); weitere Erklärungen siehe Text (ZIMBARDO,

1988, S.129).
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Im Okzipetallappen be�ndet si
h der primäre visuelle Cortex, der einfa
he visuelle Merk-

male verarbeitet.

Im Temporallappen be�nden si
h die Areale für auditoris
he Verarbeitung (Hören) , Gu-

statorik (S
hme
ken) und Olfaktorik (Rie
hen). Zudem be�ndet si
h in der linken Hemi-

sphäre des temporalen Assoziations
ortex, das Werni
kes
he Spra
hzentrum, das für das

Spra
hverständnis (Semantik) zuständig ist.

Der somatosensoris
he Cortex (der si
h hinter der sul
us 
entralis be�ndet) verarbeitet

vorwiegend Informationen über Körperemp�ndungen. Wel
he Berei
he dabei für wel
hes

Körperteil zuständig sind, lässt si
h sehr s
hön am sensoris
hen Homun
ulus erkennen

(s.Abb.5).

Groÿe Berei
he des Parietallappens besitzen Assoziationsaufgaben. So wird hier erst mit

den Informationen aus dem visuellen Cortex die Welt in 3D aufgebaut und der Standpunkt

des eigenen Körpers lokalisiert, um somit die Bewegungen in der Umwelt zu koordinieren.

Andere Funktionen umfassen Lesen, Re
hnen und das Erkennen und den Umgang mit

Symbolen.

Nahe der sul
is 
entralis be�ndet si
h der motoris
he Cortex. Wel
her Berei
h hier für die

motoris
hen Abläufe im Körper verantwortli
h ist, läÿt si
h gut am motoris
hen Homun-


ulus erkennen (s.Abb.5).

Im frontalen Assoziations
ortex (Frontallappen) liegt u.a. die Bro
as
he Spra
hregion, die

mit der zeitli
hen Organisation der Spra
he zu tun hat (insb. au
h Grammatik). Er ist

zudem für die zeitli
h-räumli
he Strukturierung von Sinneswahrnehmung zuständig und

für planvolles und kontextgere
htes Spre
hen, Handeln und Verhalten. Zudem dient all-

gemein der Verhaltensbewertung und sozial-kommunikativen Eigens
haften (KÜPPERS,

1996, S.294 �).

Die Funktionen der vers
hiedenenBerei
he ist in der Vergangenheit vor allem an klinis
hen

Fällen untersu
ht worden. Vers
hiedene Läsionen am Gehirn von Patienten verursa
hten

�Defekte�, die auf die Funktionen der betro�enen Areale Rü
ks
hlüsse zulieÿen. Einer

der bekanntesten und zuerst dokumentierten Fälle hierbei stammt aus dem Jahre 1848

und handelt von Mr. Phineas Gage, dem als Eisenbahnarbeiter bei einer Explosion ein

Stopfeisen seinen Kopf in der frontalen Hirnregion dur
hstieÿ. Neben lei
hten körperli
hen

Behinderungen, dokumentierte Gages behandelnder Arzt vor allem seine psy
his
hen Ver-

änderungen. Sturheit und Launenhaftigkeit, antisoziales Verhalten wurden bei dem Mann

festgestellt, von dem seine Freunde sagten, dass er vor dem Unfall über ein eher wohltem-

periertes Gemüt verfügte. Au
h seine Stellung als Vorarbeiter verlor er, da er si
h plötzli
h

als ungeduldig, �u
hend und mit wenig Respekt vor den Kollegen zeigte (ZIMBARDO,

1988, S.132).

Das Aufzeigen der Zusammenhänge zwis
hen Struktur und Funktion im Gehirn kann als

erster Ents
hlüsselungsforts
hritt der Prozesse im Gehirn angesehen werden und s
ha�te

somit erste Ordnung aus dem �Chaos�.
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Warum kann man den Neo
ortex als autoassoziatives Netzwerk

bezei
hnen?

Etwa 80% der im Neo
ortex enthaltenen Nervenzellen werden aufgrund ihrer Form als

sogenannte Pyramidenzellen bezei
hnet. Bereits die Gitterstruktur der Pyramidenzellen

läÿt einen Netzwerkverglei
h zu. Man s
hätzt, dass eine Neuron mit etwa 10.000 anderen

Neuronen verbunden ist. Bei einer Gesamtmenge von 100 Milliarden bis 1 Billion Nerven-

zellen im Gehirn, bedeutet das, dass, ausgehend von einem Ursprungsneuron, in einem

Netzwerk von Neuronen eine Verbindung mit dem Ursprungsneuron bereits na
h dem

dritten Neuron mögli
h ist (10.000*10.000*10.000=1.000.000.000.000) (SPITZER, 2000,

S.95�).

Abbildung 8.6: *

Die Golgi-Nissl-Weigert Färbung (von links na
h re
hts), benannt na
h ihren Er�ndern.

Bei der Golgifärbung wird nur etwa jedes 10 Neuron si
htbar. Die Nisslfärbung dient der

Darstellung der Zellkörper; die Pyramidenform der Neuronen ist hierbei gut zu erkennen.

Die Weigertfärbung ma
ht auss
hlieÿli
h die axonalen Verbindungen si
htbar (SPITZER,

2000, S.98).

Der Neo
ortex unterhält über Nervenbahnen (Axonbündel, die als Tra
tus bezei
hnet

werden) enge Verbindungen zum Thalamus, einem Gebiet im Inneren des Gehirns unter

dem Neo
ortx verborgen, in dem vor allem Bahnen von den Sinnesorganen enden. Die

Anzahl der E�erenzen (Ausgänge vom Cortex zum Thalamus) übertre�en die der A�e-

renzen (Eingänge vom Thalamus) 
a. um das fün�a
he. Bei diesen Verbindungen spri
ht

man vom thalamo
orti
alen System.

Derartige Rü
kkoppelungen unterhält der Cortex au
h mit anderen Gehirnberei
hen.

Über 90% der Eingänge in 
orti
ale Netzwerke stammen jedo
h von anderen 
ortikalen

Netzwerken. Somit kann man den Neo
ortex als hauptsä
hli
h autoassoziatives Netzwerk

interpretieren (KÜPPERS, 1996, S.296).
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EEG und EKP

In den letzten Jahren neurobiologis
her Fors
hung hat si
h gezeigt, dass ni
ht einzelne

Neuronen für bestimmte kognitive Leistungen verantwortli
h sind, sondern Populationen

von tausenden bis millionen Neuronen und ganze 
orti
ale Areale, die miteinander kom-

munizieren.Die zentrale Frage bleibt jedo
h bestehen: Wel
hes ist die Spra
he des Gehirns,

die unmittelbar die kognitiven Leistungen hervorbringt? Als wissens
haftli
he Methode

zur Lösung dieser Frage hat si
h vor allem das EEG bewährt, da es in der Lage ist, die

in Millisekunden ablaufenden Aktivitäten des Gehirns aufzuzei
hnen, ganz im Gegensatz

z.B. zum bereits erwähnten PET S
an. Zudem miÿt es die Aktivitäten des Gehirns direkt

und ni
ht indirekt über den lokalen Hirnsto�we
hsel und die Hirnblutung.

Das EEG

Auf der Su
he na
h der Spra
he des Gehirns, die unmittelbar die kognitiven Leistungen

hervorbringt, stellte si
h heraus, dass die 1920 von Hans Berger eingeführte Elektroen
e-

phalographie, kurz EEG genannt, hierfür bis heute die geeignetste Methode ist. Denn

mit Hilfe des EEG ist es mögli
h, elektris
he Ereignisse zu registrieren, die si
h im Kopf

abspielen.

Was misst das EEG?

Im EEG wird die elektris
he Aktivität sehr vieler 
ortikaler Neurone gemessen, relativ

zu einer indi�erenten Elektrode. Da die elektris
he Aktivität aber ni
ht nur vom Gehirn,

sondern au
h von Haut, Muskeln, Blut und Augen herrühren, kann es ni
ht der Zwe
k

des EEG sein, ein klares Bild neuronaler Aktivität zu liefern (PINEL, 1997, S.114).

Neueren Untersu
hungen, vor allem der Autoren, zu Folge, lässt si
h jedo
h mittels EEG

auf kognitive Leistungen zurü
k s
hlieÿen, und es s
heint ents
heidend zur Lösung der

Fragestellung na
h der Spra
he unseres Gehirns zu dienen: �Vielmehr handelt es si
h na
h

neuerer Ans
hauung um ein komplexes Signal, das in vielen Fällen bedeutungshafte syn-


hronisierte Aktivität 
orti
ler Neuronenensembles darstellt� (KÜPPERS, 1996, S.304).

Sein momentaner Wert als Fors
hungs- und Diagnoseinstrument beruht darauf, dass eini-

ge EEG-Wellenmuster mit bestimmten Bewusstseinszuständen oder bestimmten Formen

hirnpathologis
her Zustände in Verbindung gebra
ht werden können.

Heute wird zwis
hen Alpha- (um 10 Hz), Beta- (um 20 Hz), Gamma- (um 40 Hz), Delta-

(um 2 Hz) und Theta- (4-10 Hz) Wellen unters
hieden, denen jeweils ein psy
hologis
hes

Korrelat entspri
ht.

Diese Unterteilung löst si
h allerdings no
h ni
ht von der klassis
hen Vorstellung von die-

sen Wellenmustern als permanentes Hintergrundraus
hen, was ledigli
h als Maÿ für die

allgemeine Hirnaktivität dient.
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Abbildung 8.7: *

Die vers
hiedenen EEG-Wellen und die zugehörigen psy
hologis
hen Korrelaten. Von oben

na
h unten: Beta-Wellen (um 20 Hz), Zustand: wa
h u. aktiv; Alpha-Wellen (um 10 Hz),

Zustand: entspannt; Theta-Wellen (4-10 Hz), Zustand: s
hläfrig; Delta-Wellen (um 2 Hz),

Zustand: s
hlafend; Theta- und Delta-Wellen, Zustand: tiefs
hlafend; Langsame Delta-

Wellen, Zustand: komatös (KÜPPERS, 1997, S.304/305).
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Warum kann man das EEG als ein 
haoti
h-deterministis
hes System betra
h-

ten?

Zunä
hst wurden die EEG Muster für ein zufälliges Raus
hsignal gehalten (von den Urvä-

tern des EEGs: Hans Berger und Gray Walter). Mehrere Untersu
hungen s
heinen jedo
h

diese Annahme zu widerlegen und bestätigen, dass die Komplexität des EEGs aufgrund

der ni
htlinearen Bestandteile der Gehirnaktivität zustande kommt.

Bei einem System, dessen Signale ein Raus
hen darstellen, gilt, dass seine Dimension un-

endli
h ist. Pionierarbeiten von Babloyanz et al. zeigten, dass die Dimensionalität des

EEG im Ruhezustand in etwa 6 ist. Basar et al. zeigten ebenfalls eine begrenzte Dimen-

sionalität der Gehirnaktivität von 
a. 4-5 auf, bei Untersu
hungen an Katzengehirnen

(KÜPPERS, 1996, S302 �).

Einen weiterer Befund der Hinweise darauf gibt, dass die Funktionsweise neuronaler Ver-

bände Charakteristika deterministis
her 
haotois
her Systeme aufweist, ist der von Skarda

& Freeman (1987). Die Untersu
hung wurde am olfaktoris
hen System von Hasen vorge-

nommen. Die Hasen wurden konditioniert, vers
hiedene Geru
hsreize zu unters
heiden.

Mittels 64 Elektroden wurden simultan EEGs auf dem bulbus olfa
torius der Hasen auf-

genommen und untersu
ht. Es bestätigte si
h die Annahme, dass si
h die geru
hs-und

motospezi�s
hen Informationen im topogra�s
hen EEG wieder�nden. Der normale unre-

gelmäÿige Verlauf des EEGs änderte si
h plötzli
h bei der Darbietung des konditionierten

Geru
hsreizes und zeigte bei sämtli
hen Elektroden eine geordnete S
hwingungsperiodi-

zität auf, solange bis der Geru
hsreiz wieder beim Ausatmen der Tiere vers
hwand. Die

Muster beim topogra�s
hen EEG, das mit Hilfe eines Mittelungsverfahrens der Amplitude

aus dem laufenden EEG der 64 Elektroden gewonnen wird, blieben konstant, innerhalb

und zwis
hen vers
hiedenen Sitzungen, so lange die Experimentumstände ni
ht geändert

wurden. Neu eingeführte konditionierte Geru
hsreize führten dazu, dass si
h das Muster

bei Darbietung änderte (s.Abb.8).

Eine erfolgrei
h dur
hgeführte Computersimulation der gewonnen Daten zeigte, das die

spezi�s
he neuronale Aktivität im bulbus olfa
torius vers
hiedenen Systemzuständen ei-

nes ni
htlinearen Systems entspri
ht (SKARDA & FREEMAN, 1987, S.161-195).

Na
h dem Kausalitätsprinzip der Linearität kommt es bei glei
hen oder ähnli
hen An-

fangsbedingungen zu glei
hen oder ähnli
hen Wirkungen. Das EEG hingegen erweist si
h

als sehr sensitiv für Anfangsbedingungen, was si
h ebenfalls aus dem Befund von Skarda

& Freeman ergibt. Übers
hreitet man bei der Parameterwahl nur lei
ht den Zustand von

narkotisiert hin zu s
hlafend, so ändert si
h das Verhalten des System drastis
h von stabil

hin zu 
haotis
h.

Modellre
hnungen von Basar und Roth zeigen, dass si
h das EEG als Resultat gekop-

pelter Oszillationen neuronaler Populationen interpretieren lässt (siehe au
h 4.3 bis 4.5).

Für diese Vorstellung spri
ht ebenfalls die Feststellung einer begrenzten Dimensionalität

der neuronalen Gesamtaktivität. Bei Oszillationen von Neuronengruppen, die ni
hts mit-

einander zu tun haben, käme es zu einer unbegrenzten Dimensionalität, wie bei einem

Raus
hsignal (KÜPPERS, 1996, S.309).

Alles in allem kann das EEG also mit Re
ht als ein deterministis
hes System angesehen
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Abbildung 8.8: *

Links sind die vers
hiedenen Aktivitätszustände der Neuronen im bulbus olfa
torius zu

sehen unter vers
hiedenen Bedingungen. Von unten na
h oben: Narkose; ruhender Wa
h-

zustand; Motivation, einatmend und ausatmend; Epelepsie. Re
hts der Versu
h einer

Skizzierung der dynamis
hen Prozesse im olfaktoris
hen System. In der Ebene sind je-

weils die Aktivitätszustände ex
itatoris
her und inhibitoris
her Neuronen abgebildet. Die

vertikale Ebene repräsentiert den Bifurkationsparameter, der si
h anhängig vom Input der

Rezeptoren und dem allgemeinen Erregungszustand ergibt. Unter Narkose ist zu erken-

nen, dass das System auf einen Punktattraktor zuläuft. Die grauen Gebiete repräsentieren

einen 
haotis
hen Attraktor. Dabei ist zu erkennen, dass das System einen bestimmten

Berei
h des Zustandsraumes ni
ht verläÿt und ihn ni
ht vollständig ausfüllt, wie es bei

einem si
h zufällig verhaltenden System zu erwarten wäre. Weiter oben sind die Grenz-

zyklen zu erkennen, die si
h ausbilden, wenn das EEG der Neuronen einer geordneten

S
hwingungsperiodizität unterliegt (SKARDA & FREEMAN, 1987, S.163-165).
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werden, das dur
h ein ni
htlineares System mit 4-6 Variablen hervorgebra
ht wird.

Das EKP

Die ereigniskorrelierten Poteniale wurden bisher als wesentli
h bedeutungshafter angese-

hen als das EEG für die Bestimmung von bedeutungshaften Hirnprozessen.

Was ist das EKP?

Die ein bestimmtes psy
hologis
hes Ereignis (z.B. ein sensoris
her Stimulus) begleiten-

den EEG-Wellen, werden ereigniskorreliertes Potential, bzw. EKP genannt und entstehen

dur
h eine Folge von aufeinanderfolgenden Aktivierungsprozessen, die auf der Kopfhaut

als unters
heidbare Positiv-Negativ-Änderungen registriert werden. Sie können entweder

mit einem externen Reiz in Zusammenhang gebra
ht werden (z.B. einem Knall) oder

mit gehirninternen, endogen Prozessen korreliert werden (z.B. beim Lernen) (KÜPPERS,

1996, S.309 �).

Wie entsteht es bzw. wie wird es gemessen?

Das EKP ist in der laufenden EEG-Aktivität verborgen. Da die für das EKP maÿgeben-

den Auslenkungen im Millivoltberei
h liegen, ist es sehr s
hwierig, das Signal direkt aus

dem Hintergrundraus
hen des Rest-EEGs abzulesen. Es muss mit besonderen Verfahren

herausge�ltert werden.

Eines dieser Verfahren stellt die Signalmittelung dar. Als Bsp. sei eine typis
he Vorge-

hensweise zur Ermittelung des evozierten Potenilas vorgestellt. Das evozierte Potential

ist ein spezielles EKP, das die Veränderung des EEG-Signals als Antwort auf einen be-

stimmten sensoris
hen Stimulus angibt. Dazu wird bei einem Probanden die Reaktion des

EEGs z.B. auf ein Tonsignal registriert. Die Darbietung des Tonsignals wird bsplw. 1000

mal wiederholt. Dann ermittelt ein Computer den Millivolt-Wert jeder einzelnen der 1000

Kurven an ihrem Startpunkt (d.h. kurz na
h Darbietung des Tonsignals) und bere
hnet

den Mittelwert der 1000 Daten. Ans
hlieÿend wird dieses Verfahren wiederholt für einen

späteren Zeitpunkt in den 1000 EEG-Kurven (z.B. 2 ms na
h Stimulusdarbietung, dana
h

3 ms na
h Stimulus usw.). Somit erhält man eine gemittelte Kurve, die die mittlere Ant-

wort auf den Stimulus angibt, denn das statistis
h zufällige Hintergrund-EEG fällt dur
h

die Mittelung heraus. Negative Auslenkungen sind dabei in der bildli
hen Darstellung

konventionell na
h oben geri
htet und werden mit N, positive mit P bezei
hnet, wobei

der Signalbeginn in Millisekunden hinzugefügt wird (PINEL, 1997, S.114 �).

Bedeutung des P300

ImGegensatz zu den früh auftretenden Auss
hlägen auf externe Reize, sind die Auslenkun-

gen, die auf endogene und damit komplexere kognitive Leistungen zurü
kzuführen sind,

weitestgehend unabhängig von der physikalis
hen Reizstruktur und treten wesentli
h spä-

ter auf (meist erst na
h den ersten 100 Millisekunden). Sie werden vom psy
his
h-mentalen
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Abbildung 8.9: *

Darstellung der P300 Aktivität. Hier tritt sie deshalb auf, da der Hörreiz bedeutungsvoll

ist. Der Kli
kton kündigt eine Belohnung in unmittelbarer Zukunft an (PINEL, 1997,

S.116).

Zustand bestimmt in dem si
h der Proband be�ndet, d.h. wel
hes Vorwissen, wel
he Er-

wartungen er hat und für wie komplex und bedeutsam er die gestellte Aufgabe eins
hätzt.

In einem deutli
hen Zusammenhang zu kognitiven Prozessen stehen EKP-Komponenten

mit einer positiven Amplitude, die zwis
hen 250 und 500 Millisekunden na
h dem aus-

lösenden Ereignis auftreten, wodur
h sie Gegenstand verstärkter wissens
haftli
her Un-

tersu
hungen wurden. Man nennt diese Potentiale die Familie der P 300 Antworten. Sie

werden inzwis
hen als Indikatoren des Bedeutungsgehaltes eines sensoris
hen Ereignisses

aufgrund einer Bewertung in einem gegebenen Kontext angesehen und damit als Reprä-

sentant kognitiver Leistung im Gehirn.

Mit Hilfe des sogenannten Odd-Paradigmas lassen si
h sol
he kognitiven Anteile des EKPs

untersu
hen. Hierzu wird ein Proband zwei lei
ht unters
hiedli
hen sensoris
hen Reizen

(z.B. ein Ton oder ein Li
htblitz) ausgesetzt, die in zufälligen Abständen angeboten wer-

den, wobei der eine Reiz seltener angeboten wird als der andere (bspw. nur mit einer

Wahrs
heinli
hkeit von 20%). Diesen selteneren Reiz hat die Versu
hsperson zu registrie-

ren, weshalb man hierbei au
h vom Zielreiz (Target) spri
ht. Während der Reizdarbietung

wird das EEG registriert, das im Ans
hluss an das Experiment für den häu�gen und den

seltenen Reiz getrennt analysiert wird. Es zeigt si
h, dass die P 300 Antwort nur bei dem

seltenen Reiz auftritt und zwar dann, wenn si
h die Versu
hsperson auf ihn konzentriert

hat (KÜPPERS, 1996, S.309 �).

Es gibt unters
hiedli
he Mögli
hkeiten, die P300 Antwort zu interpretieren. Beim eben

vorgestellten Experiment sind Basar und Roth der Au�assung, dass innerhlab der Tä-

tigkeit des Arbeitsgedä
htnisses die geordnete Aktivität unmittelbvar vor Auftritt des

aktuellen Reizes als eine �Gedä
htnis-S
hablone� genutzt wird, mit der ankommende Rei-

ze vergli
hen werden. Bei einem unerwarteten Ereignis tritt das P300 Muster auf. Bei der
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Entspre
hung des Reizes mit der Vorerfahrung geht die P300 Welle in ein P200 Muster

über, d.h. es kommt zu einer Syn
hronisation der aktuellen Aktivität mit der Vorreizak-

tivität .

Andere Autoren wiederum sind dabei einer abwei
henden Au�assung. Alles in allem kön-

nen jedo
h folgende Interpretationen der P300 Antwort als allgemeingültig festgehalten

werden: 1. Unsi
herheit hinsi
htli
h der Lösung eines Problems.

2. Aufgabenbezogene Überras
hung.

3. Abs
hätzung der Bedeutung eines Ereignisses bei s
hwieriger Ents
heidung.

4. Subjektive Si
herheit, mit der ein Beoba
hter das Auftreten eines Zielreizes erkannt

hat.

5. Anpassung kognitiver Strategien an zukünftige Aufgaben (KÜPPERS, 1996, S.313-

314).

Das Verhältnis von EEG und EKPs bei kognitiven Leistungen

In der bereits vorgestellten wissens
haftli
hen Diskussion darüber, ob das EEG ledigli
h

als Hintergrundraus
hen zu verstehen ist oder auf kognitive Leistungen s
hlieÿen läÿt,

haben die Autoren weitere Untersu
hungen angestellt, die als Indizien für zweitere Auf-

fassung dienen können.

In einer Untersu
hung von Basar und Mitarbeitern stellten sie fest, dass si
h das EKP aus

den selben Komponenten zusammensetzt wie das EEG. Die vers
hiedenen Amplituden-

und Frequenzkomponenten der EKPs entstehen dur
h Kombination bzw. Überlagerung

oszillatoris
her Prozesse in unters
hiedli
hen Frequenzberei
hen des EEG.

Ebenfalls in diesem Zusammenhang wurde eine weitere Hypothese aufgestellt, die besagt,

dass bestimmteGehirnberei
he Spontanaktivitäten bestimmterFrequenzen erzeugen. Hier

sind Aufnahme- und Verarbeitungsfähigkeiten für Reize dann am gröÿten, wenn die Rei-

ze das selbe Frequenzspektrum haben, wie die Spontanaktivität, der für sie zuständigen

Hirnberei
he. In diesem Fall entsprä
he das EKP einer Zustandsänderung des für es zu-

ständigen Neuronennetzes, wel
he dur
h eine Frequenzstabilisierung und Verstärkung der

Spontanaktivität in Folge eines Reizes zustande käme.

Diese Ans
hauung stimmt mit der anderer Hirnfors
her überein. So behaupten W. Free-

man, W. Singer und R. E
khorn, dass kognitive Leistungen zumindest zum Teil auf Re-

sonanzphänomenen zwis
hen Neuronenpopulationen oder ganzen Hirnberei
hen beruhen,

insbesondere im Hinbli
k auf das sogenannte Bindungsproblem. Es wurde beoba
htet,

dass die vers
hiedenen Merkmale eines Objektes oder eines Prozesses, wel
he wir als Ein-

heit wahrnehmen, in räumli
h getrennten Berei
hen des Gehirns verarbeitet werden, d.h.

es existiert kein Zentrum entsteht, dessen Aktivität die Einheit der Wahrnehmung re-

präsentiert. So entstand die Hypothese, dass die subjektive Wahrnehmung der Einheit

ni
ht dur
h ein spezialisiertes Zentrum, sondern auf kurzfristigen Kooperationsprozessen

zwis
hen Zellpopulationen beruht.

Zur Verans
hauli
hung des Bindungsproblems stelle man si
h ein vor einem Hintergrund

bewegendes Objekt vor. Die Punkte des Objektes haben dabei hinsi
htli
h diverser Merk-

male (z.B. Bewegungsri
htung, Ges
hwindigkeit, Form, Farbe) ein gemeinsames raum-
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zeitli
hes S
hi
ksal. Dieses gemeinsame S
hi
ksal kann jedo
h nur dadur
h repräsentiert

werden, dass Nervenzellen in denjenigen räumli
h getrennten Hirnzentren, die für die

Verarbeitung der jeweiligen Eigens
haft zuständig sind, dur
h syn
hrone Oszillation oder

dur
h das �überzufällige� zeitli
he Zusammentre�en einzelner Aktionspotentiale ein klares

raumzeitli
hes Muster bilden.

Syn
hrone Oszillationen im Gamma-Berei
h (35-90Hz) gelang es R.E
khorn und W. Sin-

ger in einer Untersu
hung an visuellen Cortexarealen von Katzen und A�en na
hzuweisen

(KÜPPERS, 1996, S.314 �).

Basar und Roth deuten diese Prozesse dahin, dass beim Auftreten syn
hroner Prozesse im

Gehirn keine neuen Frequenzen erzeugt werden, sondern dass die vorhandenen Frequenz-

komponenten moduliert werden. Dabei bildet eine relativ kleine Anzahl von Kanälen die

kombinatoris
he Basis für eine groÿe Menge an Reaktionsmögli
hkeiten im Berei
h kogni-

tiver Leistungen (siehe au
h 4.5).

Das EEG als �dynamis
hes Gedä
htnis�

Folgender Befund spri
ht sowohl dafür, dass die Alpha-Aktivität des EEGs als quasi-

deterministis
hes Signal angesehen werden kann, als au
h dafür, dass die Alpha-Aktivität

als Funktionskorrelat für kognitive Leistungen des Gehirns angesehen werden kann und

ni
ht nur als reines Raus
hsignal. Da si
h bei dieser Untersu
hung Lernvorgänge und Kurz-

zeitgedä
htnis auf spezi�s
he, wiederholbare EEG- Wellenmuster abbilden, kann man hier

vom EEG als �dynamis
hes Gedä
htnis� spre
hen.

Der Befund: Die Versu
hspersonen be�nden si
h in einem s
hallisolierten Raum und be-

kommen visuelle Reize angeboten im Abstand von 2,5 se
., wobei jeder 4. Reiz ausge-

lassen wird, was sie mental registrieren sollen. Das EEG wird vor und na
h dem Zielreiz

aufgenommen. Bereits na
h 10 Reizungen haben sie die Versu
hspersonen mit dem Aus-

lassungss
hema vertraut gema
ht. Dabei bilden si
h beim EEG regelmäÿige 10-Hz-Muster

aus. Ändert man das Experiment dahin ab, dass jeder 3. und 7. Reiz zufällig ausgelassen

wird, die Wahrs
heinli
hkeit des Auftretens des Zielreizes also nur bei 20 % liegt, so treten

die besagten 10-Hz-Muster ni
ht auf (KÜPPERS, S.317�).

Kommunikation im Gehirn dur
h Passletters und Passwords

Die dargestellten Befunde über syn
hrone Oszillationen von Neuronenpopulationen als

Lösung des Bindungsproblems und viele andere Fors
hungsergebnisse, ermögli
hen es Ba-

sar und Roth ein Modell für die Kommunikation von Neuronen aufzustellen. Von Arealen

der Groÿhirnrinde und Gebiete der formatio reti
ularis weiss man, dass sie in der Lage

sind, in Eigenfrequenzen zu oszillieren und über diese Frequenzen (z.B im 10 Hz Berei
h)

na
h dem Resonanzprinzip zu kommunizieren zur Optimierung der Signalübertragung.

Den EEG Frequenzen wird in diesem Modell eine funktionale Bedeutung zuges
hrieben.

Neuronale Generatoren sollen na
h der Modellvorstellung der Autoren überall im Gehirn

verteilt sein, die in der Lage sind, selbständig Alpha, Beta, Theta und Gamma Wellen

zu erzeugen. Mittels dem Frequenzberei
h dieser Wellen und einer gewissen Anzahl von

Generatoren (d.h. ähnli
h organisierter neuronaler Netze) ist es Neuronenverbänden unter-
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einander mögli
h dur
h Kombination von Einzelelementen (Passwords), die zu komplexen

Mustern ausgearbeitet werden (Passletters), wel
he dann weitergeleitet werden können,

zu kommunizieren. Diese Passletters könnte man na
h diesemModell dur
haus als �Atome

des Denkens� bezei
hen (KÜPPERS, 1996, S.319-321).

Diskussion

An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass psy
hologis
he Befunde häu�ger Kritik unterliegen:

Kritik an den Messmethode, Kritik an der Auswahl der Versu
hspersonen, Kritik an der

Datenauswerung et
.. Au
h der Vorwurf des passenden Zus
hneidens von Messergebnissen

wird öfter laut.

So bspw. au
h zu vermuten beim Befund von Skarda & Freeman. Messwerte, die aus

der Reihe fallen, werden ni
ht berü
ksi
htigt, mit der Begründung, das in diesem Fall

die Elektroden ni
ht ri
htig angebra
ht waren. Zudem werden die gewonnen Daten von

einem Hasen (bei der Untersu
hung an insgesamt nur 5 Hasen) ni
ht berü
ksi
htigt, da

dieser Hase es wohl ni
ht s
ha�te, die konditionierten Gerü
he ri
htig zu unters
heiden

(SKARDA & FREEMAN, 1987, S.164).

Zumal wei
hen die Zielvorstellungen, die an einen Befund gestellt werden, häu�g von der

Realität der Ergebnisse ab. Somit sind Rü
ks
hlüsse von der Funktionsweise des Rie
h-

organs bei Hasen auf die Funktionsweise des mens
hli
hen Gehirns nur in einem geringen

Maÿ mögli
h.

Trotzdem sind wir der Meinung, dass die vielen von uns dargelegten Untersu
hungen der

Autoren und der von ihnen erwähnten Kollegen (besonders Walter J. Freeman) für die

Annahme spre
hen, dass der Neuronenaktivität 
haotis
he Eigens
haften zu Grunde lie-

gen.

Die Ergebnisse der dargestellten Untersu
hungen spre
hen für den Modellversu
h von

Basar und Roth, Kommunikation zwis
hen den Neuronen dur
h syn
hrone Oszillationen

mittels neuronaler Generatoren zu bes
hreiben. Die Entde
kung sol
her Generatoren, die

im Gehirn weiträumig verteilt sein müssen, und den Na
hweis, dass diese die gesamte

Kommunikation im Gehirn und somit unser gesamtes Denken und Handeln bestimmen

sollen, bleiben uns die Autoren allerdings s
huldig. Die Ho�nung zu verbesserten Einsi
h-

ten bei der enoremen Anzahl von Neuronen und der Komplexität ihres Zusammenspiels

liegt hierbei au
h auf zukünftigen verbesserten Mögli
hkeiten der elektronis
hen Daten-

verarbeitung. Letztendli
h bleibt na
h unserer Ansi
ht die Frage na
h der Spra
he unseres

Gehirns no
h ni
ht vollständig beantwortet.
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Funktionsweise der Wahrnehmung

Wahrnehmung beginnt mit einem Reiz, der mit einem der Sinnessysteme wahrgenom-

men wird. Z.B. erregt physikalis
he Energie in Form von Wellen aus einem bestimmten

Frequenzberei
h die Rezeptoren der Retina. Dur
h Reizung oder Deformation der freien

Nervenendigungen in der Haut kommt es je na
h Intensität zum Dru
k- oder S
hmerz-

emp�nden.

Aus den empfundenen Reizen versu
ht dieWahrnehmung Rü
ks
hlüsse auf die Bes
ha�en-

heit des zugrunde liegenden Ereignisses zu ma
hen. Die Rolle der Wahrnehmung besteht

also darin, den Emp�ndungen Sinn zu verleihen, wobei si
h der Energieinput ständig än-

dert und die Interpretationen in der Regel stabil und geordnet sind. Ein Beleg hierfür ist

die Objektkonstanz in der visuellen Wahrnehmung: Trotz unters
hiedli
her Bli
kwinkel

(und damit entspre
hend unters
hiedli
hen Gröÿen und Proportionen auf der Netzhaut),

unters
hiedli
her Beleu
htung und anderer Faktoren können wir trotzdem erkennen, dass

wir einen bekannten Gegenstand wahrnehmen. Funktional lässt si
h Wahrnehmung also

de�nieren als Gesamtprozess des �Erfahrbarma
hens� von Gegenständen und Ereignissen.

Dieser Prozess besteht aus drei Teilprozessen: Emp�nden, Organisieren und Identi�zieren

und Einordnen, die am Beispiel der visuellen Wahrnehmung erklärt werden sollen.

Emp�nden ist ein rein physiologis
her Vorgang. Die photo
hemis
he Reizung der Rezep-

toren wird in neuronale Erregung umkodiert und zum Gehirn weitergeleitet.

Das Organisieren �ndet im Gehirn statt. Ein Perzept, eine innere Repräsentation des Ob-

jektes wird gebildet. Dafür muss zuerst abges
hätzt werden wel
he der wahrgenommenen

Details zu einem bestimmten Objekt gehören und wel
he zu einem anderen. Auÿerdem

müssen Form, Gröÿe, Entfernung und Bewegung abges
hätzt werden; Fehler werden aus-

gegli
hen und Lü
ken in den Perzepten ges
hlossen. Diese Prozesse laufen alle sehr s
hnell

und ohne Beteiligung des Bewusstseins ab. Mit Wahrnehmungsorganisation befasst si
h

das nä
hste Kapitel no
h eingehender.

Der Prozess Identi�zieren und Einordnen ordnet dem Perzept Bedeutung zu. Etwas run-

des, s
himmerndes wird z.B. zur Münze. Dieser Prozess ist derjenige, der am meisten

von höheren kognitiven Prozessen beein�usst wird, so z.B. vom Gedä
htnis und dessen

Inhalten, Erwartungen, Überzeugungen und Wertvorstellungen (na
h [3℄).

Wahrnehmungspsy
hologis
he Wurzel:

Gestaltpsy
hologie

Millionen von unabhängigen Rezeptoren liefern unters
hiedli
he Informationen, jedes Neu-

ron ein Mosaikstü
k
hen. Die Rolle der Wahrnehmungsorganisation ist nun diese Infor-
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mationen zu ordnen und zu sinnvollen Perzepten zusammen zu fassen.

Anfang des 20. Jahrhunderts ist die Gestaltpsy
hologie entstanden, eine wahrnehmungs-

psy
hologis
he S
hule, die heraus�nden wollte, na
h wel
hen Gesetzen die Wahrnehmung

organisiert wird. Die Grundthese ist, dass Wahrnehmung dur
h den Gesamtzusammen-

hang bestimmt wird und Zerlegung in immer kleinere Teilprozesse nur bedingt hilft den

Gesamtprozess zu verstehen (also na
h Aristoteles: �Das Ganze ist mehr als die Summe

seiner Teile�). Die Bestandteile des Ganzen beein�ussen einander gegenseitig. Veränderun-

gen eines Teils einer Einheit führen daher zu Veränderungen des Ganzen. Damit wollten

die frühen Gestaltpsy
hologen bewusst eine Gegenbewegung zur Elementenpsy
hologie

und zur Assotiationspsy
hologie anstoÿen.

Auÿerdem geht die Gestaltpsy
hologie davon aus, dass es in der Wahrnehmung eine Ten-

denz zur Strukturierung gibt, alles wird in sog. Gestalten organisiert

74

. Gesu
ht wurden

Gesetze, na
h wel
hen die Gestaltbildung erfolgt, also wie ents
hieden wird, wel
he der

Mosaikstü
k
hen zusammengehören und wie diese dann gruppiert werden.

Das Prägnanzprinzip oder Prinzip der guten Gestalt besagt, dass Reize so wahrgenom-

men werden, als wären sie na
h mögli
hst einfa
hen Organisationsprinzipien aufgebaut.

Prägnante Darstellungen werden lei
hter wahrgenommen und s
hwerer von Umgebungs-

reizen beeinträ
htigt. Besonders prägnant sind Kreise, Quadrate, glei
hseitige Dreie
ke.

Wi
htige Kriterien für die Prägnanz sind Einfa
hheit, Symmetrie und Regelmäÿigkeit.

Bei kurzfristiger Darbietung und im Gedä
htnis tendieren unvollkommene (�s
hle
hte�)

Gestalten zu �guten� (vgl. Kapitel 9.).

Zur Konkretisierung des Prägnanzprinzips hat die Gestaltpsy
hologie Gestaltgesetze

formuliert. Die Zahl der Gestaltgesetze s
hwankt je na
h Literaturquelle zwis
hen sieben

und 114, sodass i
h hier nur eine kleine Auswahl vorstellen kann.

Figur-Grund-Di�erenzierung: Gestalten heben si
h als �Figuren� von einem undi�eren-

zierten �Grund� ab. Je prägnanter und je bedeutungsvoller eine Gestalt ist, desto gröÿer

ist ihre Chan
e, als Figur hervorzutreten. Zur Illustration s. Abb. 9.1.

Gesetz der Ges
hlossenheit: Ni
ht vorhandene Teile eines Reizes werden in der Wahr-

nehmung ergänzt, unvollständige Figuren als zusammengehörend wahrgenommen, was

wiederum mithilfe Abb.9.1 na
hvollzogen werden kann.

Abbildung 9.1: Die Wahrnehmung interpretiert die mehrfa
h gekni
kte Linie (mit den

zwei kleinen Kreisen) als Mann und Hund

74

na
h Ehrenfels ist die Gestalt ein �über dem Komplex s
hwebendes Etwas�
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Gesetz der Nähe: Bei gruppierten Elementen werden diejenigen Teile eines Reizes mit dem

kleinsten Abstand als zusammengehörig wahrgenommen (vgl. Abbildung 9.2 b) und 
)).

Gesetz der Ähnli
hkeit: Einander ähnli
he Gestalten (z.B. mit glei
her Form oder Farbe)

werden zusammengefasst (vgl. Abbildung 9.2 
), d) und e)).

Abbildung 9.2: a) Neutraler Reiz, b) und 
) Gruppierung na
h Nähe, d), e) und f) Grup-

pierung na
h Ähnli
hkeit

Gesetz der Symmetrie: Symmetris
he Elemente werden als zusammengehörig erlebt.

Gesetz des gemeinsamen S
hi
ksals: Gegenstände, die ein gemeinsames S
hi
ksal teilen,

(si
h z.B. zur glei
hen Zeit in die glei
he Ri
htung bewegen) fasst die Wahrnehmung zu-

sammen.

S
hwieriger wird es, eine Aussage über die Wahrnehmung zu tre�en, falls mehrere Ge-

staltgesetze anwendbar sind, diese aber unters
hiedli
he, si
h gegenseitig widerspre
hende

Aussagen ma
hen. Teilweise ma
ht die Gestaltpsy
hologie aber au
h darüber Aussagen

(allerdings nur im direkten Verglei
h zweier Gesetze, für alles weitere wäre irgendeine

sinnvolle Quanti�zierung nötig) (na
h [3℄).

Die Gestaltpsy
hologie wird oft als eine der ersten systemtheoretis
hen oder selbst-

organisatoris
hen Ansätze in den Humanwissens
haften bezei
hnet (vgl. z.B. [5℄). Zum

einen ist die Gestaltpsy
hologie ein ganzheitli
her Ansatz, der davon ausgeht, dass auf

den vers
hiedenen Systemebenen Verhalten emergieren kann, das ni
ht allein dur
h das

Verhalten der Subsysteme auf der untersten Stufe erklärbar ist. Auÿerdem bezieht sie,

analog zur Systemtheorie, die Mögli
hkeiten komplexer Interaktionen in Betra
ht; Inter-

aktionen in vers
hiedenen Berei
hen können viels
hi
htig und dynamis
h sein. Damit ist

das Weltbild der Gestaltpsy
hologen ni
ht me
hanistis
h-monokausal, wie in der Wissen-

s
haft damals no
h ohne Zweifel vorausgesetzt wurde, sondern es erkannte di�erenzierte

Ursa
he-Wirkungs-Ge�e
hte an.

Zusätzli
h spielt au
h Selbstorganisation in der Gestaltpsy
hologie s
hon eine Rolle, Köh-

ler hatte nämli
h die Vorstellung, dass �organis
hes Ges
hehen und natürli
hes Ges
he-

hen überhaupt wenn es in dynamis
hen We
hselbeziehungen abläuft, au
h ohne äuÿe-

re Zwangsvorri
htungen geordnet abläuft� (Wolfgang Köhler, zitiert na
h [5, S. 138℄).
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S
hlieÿli
h gibt es au
h au�ällige Parallelen zwis
hen den Begri�en �Gestalt� und �At-

traktor�: Beide Begri�e bes
hreiben Zustände, deren Struktur verhältnismäÿig einfa
h im

Sinne von wenig komplex ist. Auÿerdem sind beide stabil gegenüber Störungen (na
h [5℄).

Das Verhältnis zwis
hen Wahrnehmung und Realität

Die Gestaltgesetze im letzten Kapitel stellen Regeln dar, die na
h Meinung der Gestaltpsy-


hologie erklären, wie die Wahrnehmung den Input an Informationen verarbeitet. Dabei

wurde au
h deutli
h, dass die Wahrnehmung für Gestaltpsy
hologen keine reine Abbil-

dung der Welt ist. Die Gegenthese vertritt die sog. ökologis
he Optik.

Die ökologis
he Optik

Die Umwelt des Mens
hen ist so geordnet, wie er sie wahrnimmt, meint die Theorie der

ökologis
hen Optik von James J. Gibson (in den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhun-

derts). Konkret meint die Theorie, dass man Wahrnehmung am besten verstehen kann,

wenn man die unmittelbar vor�ndbare Umwelt (den ökologis
hen Kontext) versteht, ohne

Rü
ksi
ht auf die Eigenaktivität des Wahrnehmungsapparates zu nehmen. In der Wahr-

nehmung werden laut Gibson direkt Informationen über die invarianten Eigens
haften

der Umwelt aufgenommen (na
h [3℄). Die Theorie kommt völlig ohne höhere Systeme

z.B. für S
hlussfolgerungen aus. Die Betra
htung jedweder kognitiven Aktivität ist damit

über�üssig. �Im Ende�ekt befasst si
h die Theorie der ökologis
hen Optik mehr mit den

Reizen, die wir wahrnehmen als mit den Me
hanismen aufgrund deren wir wahrnehmen�

([3, S. 113℄).

Die Position der Selbstorganisation

Die Selbstorganisation sieht si
h, wie im letzten Kapitel näher ausgeführt, in der Tradition

der Gestaltpsy
hologie, und hält Wahrnehmung für einen selbstorganisierten Prozess. In

der Welt herrs
ht ni
ht - zumindest ni
ht immer - Ordnung, trotzdem nimmt der Mens
h

seine Umwelt in den allermeisten Fällen als geordnet wahr. Dafür zitiert J. Kriz [5, S. 135℄

eine Vielzahl empiris
herBelege, die teilweise sogar den Gestaltpsy
hologen s
hon bekannt

waren. Als kleine Illustration kann Abbildung 9.3 dienen. S
hon na
h kurzer Betra
htung

des Musters meint man eine Gestalt zu erkennen, vorzugsweise einen Dalmatiner, der mit

dem Kopf zur Erde geneigt mitten im Bild steht. Der kognitive Apparat s
heint also zu

versu
hen, in jedem Input Ordnung zu erkennen. Es ist also ni
ht der Reiz der ents
heidet,

ob und wel
he ordnende Interpretation eines ni
ht eindeutigen Reizes wahrgenommen

wird.

Für diese Ansi
ht spre
hen au
h die Erfahrungen, die man mit Kipp�guren ma
hen

kann. Kipp�guren sind visuelle Reize, die zwei Interpretationen zulassen, wel
he ni
ht

glei
hzeitig wahrgenommen werden können, weil man
he Teile des Bildes je na
h Ge-

samtinterpretation Unters
hiedli
hes darstellen (vgl. Abbildung 9.4). Die Wahrnehmung

kann von einer Interpretation plötzli
h in die Andere ums
hlagen, weshalb Kipp�guren

als bistabile Muster interpretiert werden.
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Abbildung 9.3: Zufällig verteilte

s
hwarze Punkte oder Dalmatiner?

Abbildung 9.4: Kipp�gur: Eski-

mo oder Indianerkopf

Im Gegensatz zur Theorie der ökologis
hen Optik sieht die systemis
he Psy
hologie

ni
ht nur die Eigens
haften des Reizes sondern au
h dessen kontextabhängige Kon�gura-

tion und Attribute des Organismus und deren Interaktionen als Quelle der Wahrnehmung.

Je eindeutiger und gestalthafter ein Reiz ist, umso einheitli
her wird er au
h von unter-

s
hiedli
hen Mens
hen in unters
hiedli
hen Situationen wahrgenommen. Bei zunehmend

multistabilen oder gar 
haotis
hen Reizen nimmt au
h der Ein�uss des kognitiven Ap-

parates des Individuums zu. Wahrnehmung ist also ein aktiv-konstruktiver Prozess. Bei

ungeordnetem Input ist es sogar so, dass das kognitive System dazu neigt Ordnung zu

bilden, wir nehmen Reize also meist geordneter wahr als sie sind. Dafür gibt das nä
hste

Kapitel Belege.

Ordnungsbildung im Gedä
htnis

Für die spontane Bildung stabiler Zustände in kognitiven Systemen gibt es einige Beispiele

(vgl. [1, S. 325 �.℄, [5, S.135℄).

I
h mö
hte hier einen klassis
hen Versu
h zum Thema Ordnungsbildung im Gedä
htnis

vorstellen, das sog. Barlett-Szenario. Das Besondere an diesem Versu
h ist die Aufteilung

des Ordnungsbildungsprozesses in S
hritte. Damit wird ein eigentli
h intrapsy
his
her

Prozess externalisiert.

Zu Beginn des Versu
hes wird der Versu
hsperson auf einem 8*8-Felder umfassenden

Spielbrett eine Zufallsverteilung von s
hwarzen Spielsteinen für fünf Sekunden dargebo-

ten. Direkt im Ans
hluss erhalten sie ein Spielbrett und werden gebeten, die gesehene

Konstellation von Spielsteinen aus dem Gedä
htnis na
hzulegen. Das Brett, auf dem die

erste Versu
hsperson versu
ht hat die Ursprungskonstellation na
hzulegen, wird der nä
h-

sten Versu
hsperson für fünf Sekunden als Vorlage gezeigt, die sie dann im Ans
hluss

wiedergeben soll. Mit den folgenden Versu
hspersonen wird analog verfahren. Im Lau-

fe des Reproduktionsprozesses werden die Muster immer geordneter. Eine Versu
hsreihe

wird beendet, sobald drei aufeinanderfolgende Versu
hspersonen die glei
he Konstellation

legen (vgl. Abbildung 9.5). Dieses stabile Endresultat wird als stabiler Attraktor in einer

kognitiven Potentiallands
haft interpretiert.

Das Ergebnis ist, dass zu jeder Startkon�guration ein stabiler Endzustand errei
ht wird.

Der 
harakteristis
he Verlauf einer Versu
hsreihe beginnt damit, dass die ersten Versu
hs-
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Abbildung 9.5: Eine Versu
hsreihe für das Barlettszenario

personen eine Verteilung legen, die si
h stark von der ihnen vorgegebenen unters
heidet.

Mit zunehmender Ordnung nimmt die Veränderung des Musters aber immer mehr ab, bis

die Vorlage dann perfekt reproduziert wird. Wel
her konkrete Zustand am Ende steht,

lässt si
h aber ni
ht vorhersagen, au
h glei
he Ausgangsbedingungen können in komplett

vers
hiedenen Endzuständen enden.

Der Versu
h wird als Beleg gesehen, dass si
h im Gedä
htnis ohne äuÿere Ein�üsse sta-

bile Ordnungsstrukturen bilden aus einem instabilen Anfangszustand auf dem Spielbrett,

wobei Ordnung mit Hilfe der Gestaltgesetze de�niert ist (na
h [1℄, [4℄).

Ein sehr ähnli
her Versu
h von Chase & Simon zeigt allerdings, dass die Antwort auf

die Frage, was der Mens
h als geordnet wahrnimmt, do
h etwas komplexer ist: Der Ver-

su
hsaufbau ist ähnli
h dem Barlett-Versu
h. Hier sollen si
h die Versu
hspersonen al-

lerdings eine Kon�guration von S
ha
h�guren au
h einem S
ha
hbrett einprägen, wobei

die Verteilung der Spiel�guren ni
ht zufällig ist, sondern einer real mögli
hen Spielkon-

stellation entspri
ht. Na
h einer Betra
htungszeit von fünf Sekunden können Mens
hen,

die keine Ahnung vom S
ha
hspielen haben 
a. fünf Figuren ri
htig zuordnen. Geübte

S
ha
hspieler können unter glei
hen Bedingungen je na
h Können bis zu 20 Figuren ri
h-

tig setzen. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass für S
ha
hspieler die Brettkonstellation

geordneter war und sie si
h in Folge dessen mehr merken konnten.

Zeigt man der Versu
hsperson aber eine zufällige Verteilung von S
ha
h�guren, so unter-

s
heiden si
h geübte Spieler und Laien ni
ht in der Anzahl der ri
htig gesetzten Figuren.

Dieses Ergebnis s
hlieÿt die Mögli
hkeit aus, dass S
ha
hspieler nur besser abs
hneiden,

weil sie aufgrund von Training ein besseres Gedä
htnis für S
ha
h�guren auf S
ha
hbret-

tern haben.

Für die Gruppe der Ungeübten unters
heiden si
h die beiden Situationen ni
ht. Reale

und zufällige Verteilungen sind glei
h ungeordnet für sie. Bei S
ha
hspielern hingegen

unters
heidet si
h der Ordnungsgrad erhebli
h, was si
h in den besseren Leistungen bei

realen, für sie geordneten Spielsituationen nieders
hlägt (na
h [6℄).

Dieser Versu
h stützt also die These, dass der Mens
h si
h Dinge mit hohem Ordnungs-

grad besser merken kann, als wenig Geordnete. Er korrigiert aber das Verständnis von

�Ordnung� dahingehend, dass Ordnung ni
ht notwendiger Weise mit Einfa
hheit, Re-
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gelmäÿigkeit und Symmetrie zu erklären ist, sondern subjektiv unters
hiedli
h de�niert

werden muss.

Das generelle Resultat des Barlett-Versu
hs ist, dass ni
ht nur geordnete Kon�gurationen

besser erinnert werden, sondern au
h wenig geordnete Inhalte als geordneter im Gedä
ht-

nis behalten werden.

Es kommt also zur Ordnungsbildung in diesem kognitiven System na
h weniger geordne-

tem Input.

Folgen von Stabilität in kognitiven Systemen

In kognitiven Systemen gibt es also eine Tendenz stabile Zustände anzulaufen. Bei der

Entde
kung von Regelmäÿigkeiten in der Welt, wird der Gesamtprozess reduziert, zeitli
h

zerlegt und die so erhaltenen Stü
ke werden in äquivalente Klassen eingeteilt. Wer für

Objekte und Situationen bei der Wahrnehmung sofort einen s
hon ausgebildeten Attraktor

anläuft, der weiÿ sofort wie er si
h verhalten kann. Er erlebt seine Umwelt als stabil, was

einen gewissen Grad an Vorhersagbarkeit und Verlässli
hkeit zur Folge hat. Der Umgang

mit der Welt gewinnt dadur
h an Si
herheit.

J. Kriz ma
ht in [5℄ plausibel, dass zur Reduzierung der für den Mens
hen o�enbar sehr

bedrohli
hen Komplexität s
hon ab Geburt evolutionäre Programme greifen, um die Pro-

zesse der erfahrbaren Welt na
h Regelmäÿigkeiten abzusu
hen. Au
h die Spaltung der

Objektbeziehungen in �gut� und �böse� bei Borderline-Störungen interpretiert er als Re-

aktion des Organismus mit dem Ziel, der drohenden Strukturlosigkeit entgegenzuwirken.

�Wir dürfen in den bereits skizzierten Me
hanismen der Ordnungsbildung über Reduktion

und Klassi�kation also ein Not-wendiges Programm sehen - Me
hanismen, die die Not und

die Angst wenden, die uns das Chaos in seiner ganzen Komplexität und Unvorhersehbar-

keit bereitet� (aus [5, S. 134℄).

Daraus wird deutli
h, dass der Mens
h ein gewisses Maÿ an Ordnung und �S
hubladenden-

ken� brau
ht um ni
ht in ständiger Angst zu leben. Aber eine allzu starre und reduzierte

Si
ht auf die Welt hat au
h Na
hteile: Dur
h s
hnelle Kategorisierungen werden subtile

Unters
hiede ignoriert und oft gar ni
ht wahrgenommen. Die Vielfalt des mens
hli
hen

Lebens wird bes
hränkt, auÿerdem wird die Einmaligkeit jeder Situation ignoriert. Damit

einher geht au
h ein Mangel an kognitiver Flexibilität. Das lässt si
h bildli
h mit Attrak-

toren in einer Potentiallands
haft verdeutli
hen: Je ausgeprägter ein Attraktor ist, desto

s
hwieriger ist der We
hsel in einen anderen Attraktor und desto gröÿer ist meist au
h

der Berei
h der Potentiallands
haft von dem aus der Attraktor angelaufen wird (wenige

S
hubladen bedeuten, dass sehr viele mehr oder weniger ähnli
he Situationen glei
h bewer-

tet werden). Beim Problemlösen stehen also meist au
h nur sehr wenige Lösungsansätze

zur Verfügung, neue Ideen und weiter hergeholte Assoziationen sind selten.

Jürgen Kriz fasst die beiden Extrema, wie der Mens
h der Welt begegnen kann, zusam-

men: �Je mehr wir uns auf die Einmaligkeit der Prozesse einlassen, desto weniger haben

wir Kategorien zur Hand und können Prognosen aufgrund der Regelmäÿigkeiten anstel-

len und desto eher sind wir damit der Angst vor Unbere
henbarkeit und Kontrolllosig-

keit ausgeliefert; desto weniger reduziert ist aber au
h die Erfahrung, die nun eher die

Wahrnehmung von Neuem, Überras
hendem und Kreativem zulässt. Je mehr wir, auf der

anderen Seite, (...) Regelmäÿigkeiten er�nden, desto planbarer, prognostizierbarer und

damit si
herer wird unsere Welterfahrung; do
h desto starrer, langweiliger (...) ers
heinen
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uns die so behandelten Dinge � ([5, S. 136℄).

S
hizophrenie als Korrespondenzproblem neuronaler Net-

ze

Das mens
hli
he Gehirn ist ein komplexes System, das von Stadler, Kruse und Carme-

sin [1℄, [2℄ idealisiert als selbstorganisierendes, neuronales Netzwerk modelliert wird. Die

Elemente sind Neuronen und Synapsen, die interagieren und si
h gegenseitig verändern

in Form von multilinearen Kopplungen. Bei den Neuronen gibt es auÿerdem S
hwankun-

gen in Form von spontanen Zustandsänderungen (Fluktuationen) und Bewertungen (im

mens
hli
hen Gehirn dur
h den Hippo
ampus).

Im sozialen Leben versu
ht der Mens
h zur Korrespondenz mit den Nervensystemen an-

derer Mens
hen zu kommen, dazu werden z.B. verbal Hinweisereignisse, sog. �
ues�, aus-

getaus
ht. Das Ziel einer sol
hen Interaktion sind stabile und viable (d.h. überlebensdien-

li
he) Korrespondenzen, d.h. dass die Interpretationen hinrei
hend gut mit dem anderen

Mens
hen oder der Umwelt übereinstimmen.

�Lernprozesse jeder Art sind gebunden an die Veränderbarkeit der synaptis
hen und neu-

ronalen Dynamik. Jedes anpassungsfähige System verhält si
h somit notwendig im Span-

nungsfeld der Stabilität bereits ausgebildeter Attraktorzustände und der Notwendigkeit

einer grundsätzli
hen Plastizität.� [1, S. 340℄ Das dynamis
heKopplungsmuster der Neuro-

nen wird dur
h zwei Modellparameter 
harakterisiert, dur
h die Fluktuationsstärke und

die Verfügbarkeit von Hinweisreizen. Ist die Fluktuation eines neuronalen Netzwerkes

glei
h null, bilden si
h zwis
hen den Neuronen stabile Kopplungen aus, allerdings ist das

System dann starr und wenig anpassungsfähig. Da das mens
hli
he Nervensystem aber

auf ni
ht-deterministis
he Interpretationen von Sinnesreizen angewiesen ist, sind Fluk-

tuationen nötig. S
hwa
he Kopplungen, die bei hoher Fluktuation auftreten bedeuten

eine höhere Plastizität, die für jegli
he Veränderung notwendig ist, aber au
h vorhandene

Strukturen gefährdet.

�Sind weder hinrei
hende 
ues no
h Ausgangskorrespondenz vorhanden, kann das Netz-

werk prinzipiell nur dur
h Fluktuationen zur Korrespondenz gelangen.� [2, S. 175℄ Erhö-

hung der Fluktuation (und damit der Chaotizität) ist also eine sinnvolle kompensatoris
he

Reaktion des Netzwerkes auf unzurei
hende 
ues und mangelnde Korrespondenz. Aller-

dings können bei Übers
hreitung einer kritis
hen Fluktuationsstärke bereits bestehende

stabile Kopplungen zerstört werden. Falls dabei vorwiegend viable Kopplungen verlo-

ren gehen, gerät das Netzwerk in einen Teufelskreis von vers
hle
hterten Ausgangsbedin-

gungen und erneuter Notwendigkeit kompensatoris
her Erhöhung der Fluktuationsstärke.

Werden aber hauptsä
hli
h ni
ht viable Kopplungen zerstört, so kann si
h die Korrespon-

denz na
h der �Überhitzung� sogar verbessern. [2℄

Als mögli
he Ursa
hen für die Störung der Korrespondenz nennen die Autoren mehrere

Gründe: z.B. uneindeutige Hinweisreize, zu s
hnelle Ereignisabfolge und Unterfunktion

der internen Bewertungsinstanz; Die Reaktion des Systems auf diese Störungen ist immer

die Erhöhung der Fluktuationsstärke zum Zwe
k der Exploration. Exploration erhöht

die Chan
e, von einem ni
ht korrespondierenden in einen korrespondierenden, viablen

Attraktor zu we
hseln.

Für das Korrespondenzproblem gibt es vier vers
hiedene Phasen (Abbildung 9.6). Bei

hoher Fluktuation gibt es nur s
hwa
he Kopplungen, die hö
hstens dur
h Zufall korre-
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Abbildung 9.6: Phasendiagramm der Korrespondenz

spondieren und sehr instabil sind. Bei geringer Fluktuation sind drei stabile Phasen mög-

li
h. �Gesunde� Nervensysteme be�nden si
h meist in der ersten Phase, wo es mit Hilfe

guter 
ues zu unmittelbarer Korrespondenz kommt. Nur bei Konfrontation mit subjektiv

Neuem (Reorganisation und konzeptuelles Neulernen) und bei erhöhtem Erregungsniveau

(z.B. Flu
ht) tritt eine Steigerung der Fluktuationen bis in die instabile Phase auf. Die

zweite Phase tritt z.B. als Einfühlungsvermögen in einen anderen Mens
hen in Ers
hei-

nung. Bei der glei
hen Parameterkonstellation wie in Phase zwei, kann si
h das System

au
h in Phase drei be�nden, etwa bei Missverständnissen.

Das Nervensystem eines S
hizophrenen errei
ht die Phase eins nur selten, woran eine

grundsätzli
h unzurei
hende Verarbeitung der Hinweisreize liegt. Um trotzdem viable

Korrespondenzen herzustellen, bleibt die Korrenspondenzbildung dur
h Er�ndung. Da-

für ist eine erhöhte Fluktuation günstig (weil das ja den Attraktorwe
hsel begünstigt,

s.o.), wobei es aber zur Überhitzung (in Form eines psy
hotis
hen S
hubs) kommen kann,

wo bereits gelernte Kopplungen zerfallen. Um die Überhitzung zu stoppen, muss die Fluk-

tuationsstärke abgesenkt werden. Nun können wieder korrespondierende und ni
ht korre-

spondierende Er�ndungen gema
ht werden. Bei korrespondierenden Er�ndungen ist die

Phase zwei, eine ni
htpsy
hotis
he Phase errei
ht. Bei ni
ht korrespondierenden Er�ndun-

gen (Phase drei) erfolgt entweder eine Änderung in der Bewertung (z.B in ein paranoides

Wahnsystem, was allerdings Korrespondenz verhindert) oder wieder eine Erhöhung der

Fluktuation, was in den oben erwähnten Teufelskreis münden kann. Die Hypothese, die

diesemModell zugrunde liegt, besagt also, dass S
hizophrenie eine kompensatoris
he Folge

von De�ziten in der Korrespondenzbildung ist.

Empiris
he Belege für einzelne Aspekte des soeben vorgestellten Netzwerk-

modelles: Angemessene emotionale Bewertung ist unerlässli
h um viable Kopplungen

zu bilden. �Unsinnige Rollenzuweisungen und ein allgemeines Klima überhöhter und in-

volvierender Emotionen sind als Risikofaktoren der S
hizophrenie na
hgewiesen.� [2, S.
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182℄ In einer Untersu
hung an 128 S
hizophrenen wurde z.B. das Rü
kfallrisiko in den

ersten neun Monaten na
h Klinikentlassung in Abhängigkeit von Medikation und nega-

tivem emotionalem Klima beoba
htet. Bei niedriger negativer Emotionalisierung lag die

Rü
kfallquote mit Medikation 12% und ohne bei 15%. Bei einem Klima sehr negativer

Emotionalisierung dagegen war die Rü
kfallquote mit 53% bei Medikation und 92% ohne

Medikation unglei
h höher, was dem emotionalen Klima für die Rü
kfallwahrs
heinli
hkeit

einen hohen Stellenwert bes
heinigt.

Kruse, Carmesin und Stadler nennen no
h andere empiris
he Belege für einzelne Aspekte

ihres Netzwerkmodelles zu Vorgängen im Nervensystem S
hizophrener. Zum Beispiel gibt

es Hinweise auf die Rolle der Erhöhung der Fluktuation und deren Auswirkungen. Erhöhte

Fluktuation bewirkt laut Modell erlei
hterten Attraktorwe
hsel, was si
h an gesteigerter

kognitiver Flexibilität oder Erhöhung der Revisionsrate bei multistabilenWahrnehmungen

zeigen sollte. Die erhöhte Revisionsrate bei multistabilen Reizen wurde für S
hizophre-

ne na
hgewiesen; auÿerdem gibt es für die besagte Revisionsrate positive Korrelationen

mit Kreativität und anderen kognitiven Leistungen, denen neue Ordnungsbildungen zu-

grunde liegen. Eine andere Untersu
hung hat gezeigt, dass S
hizophrene zu unlogis
hen

Wortassoziationen neigen (na
h [2℄).
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