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Zusammenfassung

Um innerhalb des Naturalismus die Eigenschaften komplexer Systeme verste-
hen zu konnen, ist ein adidquates Versténdnis der grundlegenden Begriffe von
Existenz und Struktur und des damit eng verbundenen Begriffes des Neuen not-
wendig. Wegen ihrer grundlegenden Bedeutung werden ihre Inhalte exemplarisch
beschrieben.

Ein einheitlicher Existenzbegriff fiir die Dinge dieser Welt bildet das Funda-
ment zu einem angemessen verstandenen Naturalismus. Als wesentliche (negative),
vom Naturalismus vorgegebene Bedingung wird Dingen Existenz abgesprochen,
wenn kein physikalisch messbares - eben materielles - Korrelat vorstellbar ist. Das
Immaterielle - Nichtmessbare - steckt in der Struktur der Dinge. Verstanden als
Komplement zum Begriff der Materie stellt der Begriff der Struktur den Schliissel
dar, der Descartes’schen Sackgasse, die Welt in getrennte Bereiche fiir geistige und
korperliche Dinge einzuteilen, zu entkommen. Die Komplementaritéit von Struk-
tur und Materie findet ihre Wurzeln in der Aristotelischen Lehre von Form und
Substanz.

Die Abbildbarkeit von Struktur wird als wesentliche Voraussetzung, iiber Struk-
tur getrennt von ihrem materiellen Korrelat reden zu kénnen, eingefiihrt.

Der Begriff der physikalischen Ordnung wird gegeniiber dem Strukturbegriff
abgegrenzt. Es wird exemplarisch demonstriert, in welcher Form immateriellen
Dingen Existenz zugeschrieben werden kann, dass fiir sie insbesondere kein Erhal-
tungssatz gelten muss und sie eine Eigenschaft des ganzen Systems sind.

An Beispielen aus der Vielteilchenphysik werden Prozesse der spontanen Ent-
stehung von Struktur beschrieben, die einerseits im thermischen Gleichgewicht
und andererseits fern davon ablaufen. Es wird verdeutlicht, dass sich Struktur bei
stetiger Parameterverinderung sprunghaft verdndern kann, dass Struktur erzeugt
werden und vergehen kann, ohne dass uns dies kontraintuitiv erscheint, und dass
es keine allgemeine “Theorie von Allem” geben kann.

Das Verhéltnis der Teile zum Ganzen wird auf die Struktur des Ganzen zuriick-
gefithrt. Das Strukturiertsein wird als die ganzheitsbestimmende Eigenschaft eines
Systems ausgezeichnet und das Erkennen eines Ganzen als identisch mit dem Er-
kennen seiner Struktur gesetzt.

Anhand von Beispielen aus der Physik und Mathematik zeigt sich, dass in neu-
en Zusammenhéngen Teile u.U. neue, vormals unbekannte Eigenschaften aufweisen
konnen. Die Frage, ob die Eigenschaften des Ganzen immer aus den Eigenschaften
der Teile ableitbar sind, wird anhand der Mathematik diskutiert. Da diese Frage
unentscheidbar, d.h. insbesondere nicht durch ein Gegenbeispiel falsifizierbar ist,
steht einem der Standpunkt zu dieser Frage frei. Da ihre Verneinung zu grofien
Einschréankungen fithrt, besteht der pragmatische Standpunkt in ihrer Bejahung.

Die Eigenschaften von Ganzheiten entstehen nicht durch das Werk geheim-
nisvoller “emergenter” Krifte. Es es handelt sich vielmehr um eine fundamentale
Eigenschaft von Ganzheitlichkeit, dass die Eigenschaften der Teile und des Ganzen
auf unterschiedlichen Ebenen stehen, das Verhéltnis der Eigenschaften der Teile
und des Ganzen prinzipiell hierarchisch ist.



Der Begriff des Neuen wird auf den des Unvorhersagbaren zuriickgefiihrt. Neu-
es entsteht immer dort, wo Unvorhersagbares geschieht. In der Informationstheorie
fiihrt die Beschrankung auf Frage- Anwort-Spiele mit vorher festgelegten, abzahl-
baren und formal entscheidbaren Antwortalternativen zur Quantifizierbarkeit von
Neuheit. Qualitativ Neues hingegen kann immer dort entstehen, wo sich die Struk-
tur von Systemen &ndert. Daraus folgt, dass in unserer Welt permanent qualitativ
Neues entstehen und Dinge ebenso fiir immer verloren gehen kénnen.
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1 Einleitung

Schreibt man einen Artikel iiber den Strukturbegriff, stellt sich die Frage, wie offen
die Tiiren sind, die man durchlduft. Einerseits scheinen seine wesentlichen Figenschaf-
ten schon seit der Antike bekannt zu sein, andererseits existiert bis in unsere Zeit ein
Sprachgebrauch des Strukturbegriffs und verwandter Begriffe, der aufzeigt, dass seine
Eigenschaften nur zu oft unzureichend erfasst werden. Das bemerkt man spétestens bei
der naturphilosophischen Beschiftigung mit den Eigenschaften komplexer Systeme, wie
der Entstehung des Lebens aus unbelebter Materie oder der Entstehung von Intelligenz,
Kreativitat oder Bewusstsein aus offensichtlich unintelligenten, unkreativen oder unbe-
wussten Teilen. Dort stellt sich frither oder spéter die Frage, ob bzw. wie weit wir mit den
heutigen naturwissenschaftlichen Denkrahmen diese Phénomene verstehen und erkléaren
konnen. Sind diese Phédnomene in irgend einem Sinne “emergent”, wie z.B. Popper &
Eccles (1977) behaupteten und entziehen sich damit womdoglich unserem Verstandnis?
Ist vielleicht unsere jetzige Begriffswelt nur zu arm und mit der Beschreibung dieser
Phénomene iiberfordert, so dass es erst einer ginzlich neuen Sprache bedarf, um zu
einem adéquaten Verstédndnis zu gelangen, wie Churchland (1986) fordert?

Es gibt sicherlich nicht den einen naturwissenschaftlichen Denkrahmen. Ein Beispiel
ist der auf Descartes (1596-1650) zuriickgehende Dualismus, der die Welt von vornher-
ein in zwei getrennte Bereiche aufteilt, ndmlich einen geistigen und einen korperlichen.
Obschon aus der Mode gekommen, ist er auch weiterhin sehr einflussreich. Searle (1992)
zeigt iiberzeugend, dass ein monistischer Materialist, fiir den geistige Phdnomene hochs-
tens noch in einem “Epi”-Sinn existieren, nichts anderes ist als ein Anhénger der Grun-
dannahmen dieses Dualismus, der jedoch wegen seines naturwissenschaftlichen Denkens
den geistigen Bereich als “nicht messbar” ausgrenzt. Auch die bestédndige Diskussion
um das Leib-Seele Problem in der Medizin (z.B. Schmahl & von Weizsécker, 2000) ist
ein Beispiel fiir seinen fortwahrenden Einfluss.

Damit stellt sich die Frage, ob und welcher Denkrahmen sich als Alternative anbietet.
Der unter Naturwissenschaftlern sicherlich dominierende ist der Naturalismus, der von
Vollmer (1994) durch sieben Thesen charakterisiert wurde:

Nur so viel Metaphysik wie notig.

Ein Mindestrealismus, nachdem es eine Welt ohne Menschen geben kann.

Primat unbelebter Energie.

Aufbau realer Systeme aus einfacheren Teilen.

Keine erfahrungstranszendente Instanzen.

(Deshalb) keine Wunder.



e Auch die geistigen Leistungen des Menschen fiithren nicht iiber die Natur hinaus.

Nach Vollmer erhebt dieser Naturalismus den universellen Anspruch, ein “Weltbild”
zu entwerfen. Da er sich von anderen Ansédtzen vor allem durch die Beschrankung der
Mittel, die zur Beschreibung und Erklarung der Welt zugelassen werden, unterscheidet,
stellt sich die Frage, ob der solcherart beschrankte Denkrahmen ausreicht, um komplexe
Phénomene wie die Entstehung von Leben und Bewusstsein zu verstehen.

Meine Antwort darauf ist: Der Denkrahmen ist ausreichend, wenn man ein adaquates
Verstéandnis des Struktur- und der damit im engen Zusammenhang stehenden Existenz-
und Neuigkeitsbegriffe besitzt. Aus diesem Grunde wird die weitere Abhandlung sich
speziell mit diesen Begriffen befassen und aufzeigen, welche Inhalte diesen Begriffen im
Kontext des Naturalismus zukommen sollten. Dass es um deren Verstdndnis nicht zum
besten steht, ldsst sich an vielerlei ablesen. So wird i.a. angenommen (auch Vollmer
driickt sich so aus), nur materiell /energetischen Dingen kénne Existenz zugeschrieben
werden. Weiterhin scheint die Frage, ob das Ganze nun mehr oder nicht mehr als die
Summe seiner Teile sei, ewig unbeantwortet zu bleiben, genauso wie es bisher keine echte
Erwiderung gegeniiber der Feststellung zu geben scheint, es gebe nichts Neues unter der
Sonne.

1.1 Die Grenzen exakter Definitionen

Spricht man isoliert iiber Struktur, konnte man zunéchst die Frage nach einer Defi-
nition stellen. Der Eintrag im “Philosophischen Wérterbuch” (Schmidt & Schischkoff,
1982) beginnt mit: Struktur (lat. “Gefiige, Bau, Zusammenhang”), das Bezugssystem
im Aufbau des Ganzen, schon bei Kant “Lage und Verbindung der Teile eines nach ein-
heitlichen Zweck sich bildenden Organismus”. Horz (1991) bezeichnet als Struktur die
Gesamtheit der Beziehungen, die zwischen den Elementen oder Subsystemen eines je-
weils betrachteten Systems bestehen. Ein pragmatischer Standpunkt wére, Struktur als
das zu definieren, was die Strukturwissenschaften, d.h. die Mathematik, die Informatik,
usw. beschreiben.

Bei all diesen “Definitionen” stehen wir vor einem Problem. Durch eine exakte De-
finition wird ein Ersatz fiir das Definierte geschaffen, das an den Stellen, an denen es
auftaucht, eine einfache Ersetzung durch das Definierende erlaubt. In ihrer Natur liegt
es damit, sich auf andere, entsprechend grundlegendere Begriffe zu stiitzen, die ihrer-
seits wiederum auf noch grundlegendere Begriffe zuriickgefithrt werden miissen, usw.
Dieses Vorgehen findet seine Grenzen in den Unschérfen der Umgangssprache. In der
Mathematik, die allgemein als die exakteste aller Wissenschaften gilt, werden grundle-
gende Objekte wie beispielsweise “Menge” oder “Zahl” nicht definiert. Hier muss der
Mathematiker den Gebrauch der Umgangssprache voraussetzen. Die damit verbunde-
ne begriffliche Unschérfe hat historisch durchaus zu Uberraschungen gefiihrt. Bertrand



Russell wies um die Jahrhundertwende darauf hin, dass die urspriingliche Vorstellung, zu
jeder Eigenschaft gébe es eine entsprechende Menge mit Objekten, die diese Eigenschaft
besédfen, zu Widerspriichen fiithrt. Von ihm stammt die - widerspriichliche - Definition
der Menge aller Mengen, die sich nicht selbst als Element enthalten.

Nach Kamlah & Lorenzen (1973) sollte der Aufbau einer wissenschaftlichen Sprache
daher nicht mit Definitionen beginnen, die ja ausschliefilich auf Begriffe der Umgangs-
sprache zuriickgreifen miissten, sondern mit der exemplarischen Einfithrung grundlegen-
der Begriffe und der Regelung ihres Sprachgebrauchs, so dass sie hernach als Baumaterial
fiir weitere Definitionen zur Verfiigung stehen. Die Auswahl der Begriffe diirfte im All-
gemeinen einer gewissen Willkiir unterliegen. Mein Anliegen ist es Struktur- und den
damit im Zusammenhang stehenden Existenzbegriff derart zu beschreiben, dass deutlich
werden sollte, dass beide als grundlegend angesehen werden sollten.

2 Existenz

Der erste Schritt zu einem angemessen verstandenen Naturalismus und weg von einem
Descartes’schen Verstdndnis der Welt besteht in der Erlangung eines einheitlichen Exis-
tenzbegriffes fiir - in der Descartes’schen Terminologie - korperliche und geistige Dinge.

Dabei gibt der Naturalismus Rahmenbedingungen fiir Existenz an, in die die spezi-
elleren Vorstellungen von Existenz der einzelnen Geistes- und Realwissenschaften ein-
gebettet werden konnen. Diese Bedingungen sind weniger von positiv, als vielmehr von
negativ bestimmender Natur. D.h. vom naturalistischen Standpunkt lassen sich keine
Bedingungen angeben, unter denen etwas zu existieren hat, wie etwa “Dinge existie-
ren genau dann, wenn ...”. Stattdessen lassen sich nur Bedingungen angeben, die die
Moglichkeit von Existenz, bzw. deren Absprache zum Inhalt haben. Da die Abspra-
che der Moglichkeit von Existenz die Absprache tatséachlicher Existenz nach sich zieht,
die alleinige Moglichkeit von Existenz aber eine sehr schwache Aussage ist, liegt das
Schwergewicht des naturalistischen Existenzbegriffes auf den negativen Bedingungen.

Als wesentliche negative Bedingung, die der Naturalismus vorgibt, wird Dingen Exis-
tenz abgesprochen, wenn kein physikalisch messbares Korrelat vorstellbar ist. Mit der
Forderung, alles Existierende “irgendwie” messen! zu kénnen, nimmt der Naturalismus
wesentlich auf den physikalischen Existenzbegriff Bezug. Deshalb ist es wichtig zugleich
festzustellen, dass es u.U. nicht als das gemessen wird, was es in einem anderen Zu-
sammenhang ist, sondern nur sein physikalisch messbares Korrelat. Beispiele dafiir sind

Im Zusammenhang mit dem Thema dieses Aufsatzes ist von Interessem dass klassischer Weise eine
Messung immer mit einem Energieaustausch zwischen dem zu messenden System und der Messappara-
tur verbunden ist. Im Rahmen der Quantenphysik lassen sich jedoch auch “wechselwirkungsfreie” Mes-
sungen anstellen, bei denen das zu messende System allein die Struktur der Messapparatur veréndert
(z.B. Kwiat et al., 1995, 1997).



leicht aufgezéhlt. Gedanken lassen sich nicht messen, wohl aber die mit ihnen verbun-
denen Nervenzellaktivitdten. Gleiches gilt natiirlich auch fiir alle an unsere Gedanken
gekoppelten Vorstellungen, die Objekte der Mathematik, abstrakte Begriffe, etc. Da-
bei ist es nicht notwendig, die Existenz von abstrakten Begriffen an den eigentlichen
Denkakt zu koppeln. Es geniigt die Tatsache, dass es mindestens einen Menschen (oder
ein vergleichbares Wesen) geben muss, der sie bei Bedarf denken kann. Ein Vergleich
mit einem elektronischen Speicher mag dies veranschaulichen. Auch dort ist die Existenz
von Informationen nur an die Moglichkeit ihrer jederzeitigen Abrufbarkeit gekoppelt und
nicht an den eigentlichen Akt der Abfrage.

Ein Beispiel fiir etwas, dem der Naturalismus Existenz absprechen wiirde, ist die
kausale Wirkung der sogenannten Hochpotenzen der Homoopathie. Dort werden stoff-
liche Verdiinnungen hergestellt, die mit einem Faktor von iiber 100%° kein Molekiil der
Wirksubstanz im Losungsmittel (Wasser oder Alkohol) belassen - auler den sowieso
vorhandenen Verunreinigungen. Auf Grund unserer Kenntnisse dieser Fliissigkeiten exis-
tiert keine Vorstellung davon, wie sie, die sich im thermischen Gleichgewicht befinden,
irgendwelche strukturellen Informationen iiber die Wirksubstanz “behalten” sollten.

Dieser Existenzbegriff umfasst damit auch geisteswissenschaftliche Objekte in geeig-
neter Weise. Als Beispiel soll wieder die Mathematik angefiihrt werden. Mathematiker
vertreten im Wesentlichen eine von zwei Auffassungen iiber die Existenz mathematischer
Objekte (sieche auch Abschnitt 3.5.3). Die meisten sind der Auffassung Hilberts, der die
Existenz mathematischer Objekte annahm, wenn sich ihre Eigenschaften widerspruchs-
frei formulieren liefen. Die Intuitionisten um den Mathematiker Brouwer sind hingegen
der Auffassung, man kénne sinnvoll von der Existenz eines Objektes erst sprechen, wenn
man es tatsdchlich in endlicher Zeit konstruieren konne. Beide Auffassungen lassen sich
in die naturalistische Vorstellung von Existenz einbetten, solange man mathematischen
Objekten keine von jedem Mathematiker unabhéngige Existenz im Sinne platonischer
Ideen zuschreibt, sondern ihre Existenz an die Existenz wenigestens eines Mathematikers
koppelt, der von diesen Objekten bei Bedarf ausreichend gute Vorstellungen besitzt.

Wenn ich das messbare Korrelat der Dinge als das materiell Existierende bezeichne,
muss es demnach immaterielle Dinge geben, die sich einer direkten Messung entziehen.
Es stellt sich nun die Frage, ob dieses nicht materiell Existierende noch grundlegender
charakterisiert werden kann. Was existiert und ist dennoch nicht messbar? Im Rahmen
des Naturalismus muss es etwas sein, was direkt an das Auftreten von Materie gekop-
pelt ist, da Materie dessen Korrelat darstellt. Aber im Gegensatz zur Materie sollte es
verginglich bzw. erzeugbar sein. Die Antwort auf diese Frage lautet: Struktur. Struktur
existiert nicht “an sich”, sondern immer nur materiell gebunden. Umgekehrt betrachte-
tet tritt Materie ebenfalls immer nur strukturiert auf. Das Verhéltnis zwischen Struktur
und Materie ist demnach ganz im Sinne von Aristoteles ein komplementéres: Keine Ma-
terie existiert ohne Struktur, und keine Struktur existiert ohne Materie. D.h. mit der
gleichen Berechtigung, mit der von der Existenz von Materie gesprochen werden kann,



kann auch von der Existenz von Struktur gesprochen werden. Damit ist nicht gemeint,
Struktur gébe es so dhnlich wie Atome. In diesem Satz werden die Descartes’sche und die
hier vorgetragene naturalistische Vorstellung von Existenz vermischt. Tatséchlich stellen
Atome mit ihrem Kern und ihrer Elektronenhiille Materie dar, die auf charakteristische
Weise strukturiert ist. Die Struktur der Atome hat keine eigenstéindige Existenz, ge-
nausowenig wie die Materie, d.h. die Protonen, Neutronen und Elektronen, aus der sie
aufgebaut sind. Unstrukturierte Atome gibt es nicht.

Diese Komplementaritét von Struktur und Materie ist vollig verschieden von einem
wie auch immer gearteten Descartes’schen Dualismus. Sie stellt den Schliissel dar, die
Welt naturalistisch verstehen und der Descartes’schen Sackgasse entgehen zu kénnen.

Ein Grund fiir den oft uneinheitlichen und damit unzuldnglichen Existenzbegriff
konnte in dem Einfluss der physikalischen Erhaltungssétze auf unsere Vorstellung von
Existenz liegen. In der Tat liefert ein giiltiger Erhaltungssatz sicherlich gute Evidenz
fiir die Existenz des jeweiligen Etwas. Die Entdeckung von Erhaltungssétzen, insbeson-
dere fiir Materie/Energie und das damit einhergehende Versténdnis ihrer universellen
Natur, ist sicherlich eine grofle Errungenschaft der européischen Kultur mit profunden
Auswirkungen auf die Gedankenwelt unserer Zeit. Da ein universeller Erhaltungssatz
nur fiir Materie/Energie gilt, ist die Vorstellung nachvollziehbar, ausschlielich materi-
ell /energetischen Dingen Existenz zuzusprechen.

3 Struktur

Exemplarisches Vorgehen kann nie vollsténdig sein und besitzt immer eine gewisse
Willkiir. Ich habe mich entschlossen, die Diskussion des Strukturbegriffes in fiinf Teile
zu gliedern. Im ersten Teil wird auf den historischen Ursprung des Strukturbegriffes bei
Aristoteles hingewiesen. Dann wird, sozusagen als Voraussetzung fiir die weitere Diskus-
sion, die Abbildbarkeit von Struktur beschrieben. Als néchstes wird der enge Begriff der
physikalischen Ordnung gegen den sehr viel umfassenderen Strukturbegriff abgegrenzt
und veranschaulicht, dass sich zwei wesentliche Eigenschaften von Struktur, ndmlich eine
Eigenschaft des Systems als Ganzen zu sein und keinem Erhaltungssatz zu unterliegen,
beim Ordnungsbegriff wiederfinden. AnschlieBend wende ich mich der spontanen Entste-
hung von Struktur zu. Dieses Phénomen ist am besten an Systemen untersucht, die aus
sehr vielen gleichartigen Teil(ch)en aufgebaut sind. Entsprechend kommen die Beispiele
dieses Unterabschnittes aus dem Bereich der Vielteilchenphysik. Eine andere wesentli-
che, ndmlich die ganzheitsbestimmende Eigenschaft von Struktur ldsst sich besser an
Systemen demonstrieren, die aus nur wenigen unterschiedlichen Teilen bestehen. Um
diese soll es im letzten Teilabschnitt gehen. Dort wird u.a. auch die Frage diskutiert, ob
es emergente, im Sinne von nichtableitbaren Eigenschaften von Ganzheiten geben kann.



3.1 Die aristotelische Theorie von Substanz und Form

Die wesentlichen dokumentierten Urspriinge unseres Verstdndnisses des Strukturbegrif-
fes sowie des Verhéaltnisses zwischen Struktur und Materie finden sich bei den Griechen.
In seinen Schriften zur Metaphysik schreibt Aristoteles (384-322 v.Chr.) in Auseinander-
setzung mit den Lehren vor Platon (Buch A, 9.), dass diese Denker den Fehler gemacht
hétten, nur korperbehafteten Dingen Existenz zuzusprechen. Im Weiteren setzt er sich
vor allem mit der platonischen Ideenlehre auseinander. Platon schreibt den begrifflichen
Kategorien bspw. des Menschseins oder des Kreisrundseins eine eigene Existenz getrennt
von den KEinzeldingen zu und nennt sie Ideen. Im Hohlengleichnis schildert Platon, wie
wir die Dinge erkennen, nédmlich als schattenhafte, unvollkommene Projektionen der ei-
gentlichen, vollkommenen Ideen. Aristoteles entwickelt demgegeniiber eine Theorie von
Substanz und Form bzw. Stoff und Gestalt. Er zitiert Demokrit (Buch H, 2.), nach dem
sich die Sinnesdinge nicht durch den Stoff, sondern vielmehr durch ihren Rhythmus
(ihrer Gestalt nach), der Wendung (der Lage nach) oder der Berithrung (der Ordnung
nach) unterscheiden. So wird ein Holzbalken durch seine spezielle Lage u.U. zu einer
Tiirschwelle und ein Klumpen Erz durch seine runde Form zu einer Kugel. Offensichtlich
kann kein Stoff ohne irgendeine Form, Lage oder Beziehung zu anderen Stoffen existie-
ren, wie auch diese Eigenschaften nicht ohne einen Stoff existieren kénnen. Im Prinzip
existieren fiir Aristoteles somit Stoff und Form in einem komplementéren Verhéltnis, da
das eine ohne das andere nicht méglich scheint.

Leider sind die Schriften zur Metaphysik kein homogenes Ganzes und insbesondere
in dieser Auffassung nicht wirklich konsequent. So ist der Klumpen Erz schon vorher
zumindest dem “Vermdégen” nach eine Kugel und die Gestalt der Kugel existierte eben-
falls schon vorher der “Verwirklichung” nach. Letztlich wird den Formen doch eine
eigenstindige metaphysische Existenz zugebilligt, die sehr an die platonische Ideenlehre
erinnert, wenn die “Verwirklichung” kausal vor das “Vermogen” gesetzt wird. So lautet
es in Buch 0, 7., das Vermdgende sei in erster Linie deshalb vermogend, weil es verwirk-
licht werden kann. Aulerdem wird versucht, die Komplementaritét von Stoff und Gestalt
wieder durch das “sinnlich erfassbare Wesen” aufzuheben, indem gesagt wird (Buch H,
2.), das Wesen existiere einerseits als Stoff, andererseits als Gestalt und Verwirklichung
und drittens als das Vereinigte.

Was lésst sich nun davon in unser heutiges (naturalistisches) Weltbild {ibertragen?
Zunéchst fallt auf, dass der Fehler der vorplatonischen Denker sich offenbar in unserer
heutigen Zeit wiederholt. Der einzige Fortschritt scheint die Verallgemeinerung der stoff-
lichen Materie auf ein Energie-Materie-Gespann zu sein. Billigt man allein dieser neuen
“Materie” Existenz zu, dann muss - wie Searle festgestellt hat - der Versuch, eine so
verstandene Existenz auf nicht ausschlieSlich materiell existierende Dinge, wie z.B. das
Bewusstsein oder allgemeine Begriffe, zu iibertragen, mit einer naturwissenschaftlichen
Perspektive scheitern, weshalb Platons Ideenlehre, der Descartsche Dualismus oder die
Poppersche Drei-Welten-Lehre unter Naturwissenschaftlern kaum Anhénger fanden.
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Aristoteles hat die Losung dieses Dilemmas mit seiner Theorie der komplementéren
Bezichung von Stoff und Form vorgezeichnet. Es kommt nur darauf an, sie konsequent
auszumalen.

3.2 Die Abbildbarkeit von Struktur

Man konnte vermuten, dass das komplementédre Verhéltnis von Struktur und Materie
es schwierig macht, iiber beide getrennt zu sprechen. Die Beziehung zwischen Struk-
tur und Materie ist jedoch alles andere als fest vorgegeben, vielmehr ist sie duflerst lose.
Zwar existiert keine Struktur ohne materiellen Tréager, dennoch ist die Existenz einzelner
Strukturen i.a. nicht an die Existenz bestimmter Materie gebunden. So kénnen bspw.
kreisformige Strukturen von sehr unterschiedlichen Materieansammlungen ausgebildet
werden. Ein anderes Beispiel ist das Leben. Als - wie ich sagen wiirde - strukturbedingtes
Phénomen ist es nicht an bestimmte Zellen gebunden, dennoch existiert Leben, wie wir
es kennen, ausschliefflich zellgebunden. Um dieses Verhéltnis zu charakterisieren, mochte
ich von loser Koppelung der Struktur an die Materie sprechen, die einen ganz wesentli-
cher Aspekt von Struktur darstellt und die sich in ihrer Eigenschaft der Abbildbarkeit
auBlert. Z.B. lisst sich die Struktur eines Staatswesens in ein Flussdiagramm abbilden,
die Struktur der Bewegung starrer Korper in ein System gewohnlicher Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung, die Struktur der Kausalitét in die logische Implikation, usw.
Man konnte die Naturwissenschaft auch als den Versuch beschreiben, Wege zu finden,
um die in der Welt vorkommenden Strukturen auf uns versténdliche Strukturen - un-
ter Erhalt ihrer wesentlichen Eigenschaften - abzubilden. Dies gelingt z.T. besser, z.T.
schlechter. Die Quantenelektrodynamik ist ein Beispiel fiir eine Theorie, die eine hervor-
ragende quantitative Ubereinstimmung mit bestimmten realen Strukturen erreicht hat.
Der Zeitpfeil ist ein Beispiel fiir eine Struktur unserer Welt, die sich in den Grundglei-
chungen der meisten physikalischen Theorien bisher nicht niederschlégt.

Das Verdienst von Kant (1724-1804) ist es, darauf hingewiesen zu haben, dass be-
stimmte von uns in der Welt erkannte Strukturen unserer eigenen Wahrnehmung ent-
springen. Dazu gehoren der einfache dreidimensionale Raum, unsere intuitive Vorstel-
lung von der Superposition von Geschwindigkeiten realer Korper oder, wie wir heu-
te wissen, unsere Modelle von Welle und Teilchen. Dies wird verstdndlich, wenn man
beriicksichtigt, dass unsere Wahrnehmung zu wesentlichen Teilen auf neuronalen Ab-
bildungen der Strukturen unseres Mesokosmos beruhen, die im Laufe der Evolution in
Wechselwirkung mit diesem Mesokosmos entstanden sind. So bleibt die topologische
Information eines Reizes auf der Korperoberfliche oder eines Reizes auf der Netzhaut
innerhalb des zentralen Nervensystems erhalten, so dass wir genau lokalisieren kénnen,
wo wir beriihrt werden oder in welcher Richtung wir etwas sehen. Kants Schluss jedoch,
wir konnten nur Strukturen erkennen, die unserer unmittelbaren Anschauung zugénglich
sind, ist mit den Entdeckungen der modernen Physik widerlegt. Als Beispiele seien hier-
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zu die Quanten- oder die Relativitdtstheorie angefiihrt, die experimentell gut bestétigt
sind, aber der menschlichen “mesokosmisch” gepriagten Anschauung teilweise zuwider-
laufen. Mit Hilfe der Mathematik ist es uns gelungen, auch wesentliche Strukturen des
Makro- und Mikrokosmos geeignet abzubilden, so dass wir sie verstehen konnen.

3.3 Die Abgrenzung zwischen Struktur und Ordnung

Wegen der angesprochenen Schwierigkeiten, die wir offensichtlich damit haben, nichtma-
teriellen Dingen Existenz zuzuschreiben, zumal sich an diese im Gegensatz zur Materie
keine Erhaltungssétze kniipfen lassen, will ich zunéchst am physikalischen Begriff der
Ordnung demonstrieren, dass dies in diesem Fall allgemein akzeptiert wird. Man kénnte
versuchen, andere, moglicherweise einfachere Beispiele solcher Begriffe zu finden. Der
physikalische Begriff der Ordnung hat jedoch den Vorteil, dass er in einem Atemzug mit
Begriffen wie Energie genannt wird und dass er in einem physikalischen Kontext exakt
definierbar ist und man entsprechend sicher mit ihm umgehen kann.

Die Definition der physikalischen Ordnung eines Systems setzt voraus, dass die Struk-
tur des Systems bekannt ist, das System also modellhaft beschrieben und entsprechend
parametrisiert worden ist. Diese Parameter diirfen nur endlich viele, diskrete Werte an-
nehmen, d.h. die Anzahl der méglichen Zustédnde des Systems muss abziahlbar und end-
lich sein. Die Abzéahlbarkeit dieser Mikrozusténde wird erst durch die Quantenmechanik
versténdlich, in der jedes volumenbeschriankte System nur diskrete Energien seiner Teil-
chen zuldsst. Dariiberhinaus bedarf es eines im Vergleich zu den Systembausteinen ma-
kroskopischen Standpunktes. D.h. es muss eine sinnvolle makroskopische Beschreibung
des Systems existieren, die die einzelnen Mikrozustéinde des Systems unberiicksichtigt
lassen kann. Das Informationsdefizit zwischen der makroskopischen Perspektive und den
moglichen mikroskopischen Realisierungen wird als physikalische Entropie definiert und
lasst sich als (eindimensionales) Ma$ fiir die Ordnung eines Systems interpretieren. Da-
bei gilt, je grofler die Entropie ist, desto weniger geordnet ist das System. Die berithmte
Formel von Boltzmann fiir die Entropie S eines abgeschlossenen Systems lautet

S=kInQ, (1)

wobei k eine Proportionalitéitskonstante und ) die Anzahl der Mikrozustéinde ist, die
einen gegebenen Makrozustand realisieren kénnen.

Als Beispiele mag eine makroskopische Menge eines idealen Gases im thermody-
namischen Gleichgewicht dienen. Im Prinzip kénnte man ein solches Gas durch eine
Beschreibung jedes einzelnen Teilchens erfassen. Die tatséchlichen Zustédnde der einzel-
nen Teilchen interessieren jedoch gar nicht. Ganz im Gegenteil hat man festgestellt,
dass sich ein ideales Gas im thermischen Gleichgewicht durch nur 3 Parameter makro-
skopisch befriedigend beschreiben lédsst, ndmlich durch die Abhéngigkeit seiner inneren
Energie von Entropie, Volumen und Teilchenzahl. D.h. der Makrozustand des idealen
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Gases im thermischen Gleichgewicht wird durch die drei Parameter Entropie, Volumen
und Teilchenzahl bezogen auf die makroskopische Theorie vollstéindig bestimmt. Dieser
Makrozustand legt damit die Randbedingungen fest, die der Mikrozustand - gemeint
sind die Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten aller Gasteilchen - erfiillen muss. Diese
miissen so verteilt sein, dass innerhalb der thermischen Fluktuationen die makroskopi-
schen Parameter eingehalten werden. Die Entropie wird dann wie gesehen definiert als
proportional dem Logarithmus der Anzahl der moglichen Mikrozustédnde €2, die einen
gegebenen Makrozustand hervorbringen kénnen.

3.3.1 Zwei Eigenschaften der physikalischen Ordnung

Die so definierte Ordnung eines physikalischen Systems besitzt nun zwei erstaunliche
Eigenschaften, die sie deutlich von denen herkémmlicher physikalischer Begriffen, wie
Materie oder Energie unterscheidet.

Erstens ist sie in der Regel keine Erhaltungsgrofie. Der zweite Hauptsatz der Ther-
modynamik besagt, dass die Ordnung im Gegensatz zu der Materie/Energie eines (ab-
geschlossenen) Systems mit der Zeit verloren geht. Sie verliert sich “von selbst” als
Resultat eines durch die Systemenergie angetriebenen statistischen Prozesses, an dessen
Ende der wahrscheinlichste Makrozustand des Systems steht. Dabei wird vorausgesetzt,
dass die Struktur des Systems, ausgedriickt in seiner Parametrisierung, erhalten bleibt.

Zweitens ist sie eine Eigenschaft des Systems als Ganzen. Wahrend z.B. die Gesamt-
energie eines Systems erhalten bleibt, unabhéngig davon, ob man es in seine Einzelteile
zerlegt oder nicht, dndert sich seine Ordnung u.U. erheblich. Die Energie ist eine Grofle,
die sich klar den Teilen des Systems zuordnen lésst und deren Gesamtmenge sich durch
Summation der Teilenergien ergibt. Die Ordnung hingegen haftet nicht an den einzelnen
Teilen, sondern steckt in der Struktur des Systems und diese dndert sich trivialerweise,
wenn man das System in seine Einzelteile zerlegt.

Ein bekanntes Beispiel ist das Gibbssche Paradoxon, bei dem zwei mit idealem Gas
gefiillte Kammern nur durch eine hauchdiinne Membran getrennt werden. Entfernt man
diese Membran, durchmischen sich die Gase. Die Energie, das Volumen sowie die Teil-
chenzahl des Gesamtsystems bleiben unverédndert. Das Verhalten der Ordnung des Ge-
samtsystems hingegen héngt von seiner Struktur ab: war vorher in beiden Kammern
dieselbe Gassorte, so dndert sich die Ordnung des Gesamtsystems nicht. Waren unter-
schiedliche Gassorten in beiden Kammern, nimmt die Ordnung durch Entfernen der
Membran und anschlieSender Durchmischung ab. Der Grund dieses Verhaltens liegt in
der Ununterscheidbarkeit der mikroskopischen Teilchen gleicher Sorte. D.h. bei gleichen
Gassorten in beiden Kammern lésst sich bei einem Teilchen, das man herausnimmt im
Nachhinein nicht entscheiden, aus welcher von beiden Kammern man es genommen hat,
unabhéngig von einer eventuellen Trennung beider Kammern.
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3.4 Strukturbildung in der Physik: Phaseniiberginge und glo-
bale Instabilitéiten

Der Begriff der Ordnung (bzw. Entropie) setzte eine bestimmte Systemstruktur als be-
kannt voraus und stellt letztlich nur einen eindimensionalen Parameter dar, der einen
interessanten, strukturellen Aspekt mancher Systeme beschreibt. In diesem Abschnitt
soll dariiberhinaus gefragt werden, wie iiber Systeme gesprochen wird, deren Struktur
als solche verénderlich ist, bzw. iiber Prozesse, in denen Struktur neu entsteht oder
vergeht. Die Systeme, an denen solche Vorgénge bisher besonders gut untersucht sind,
bestehen aus sehr vielen (in der GréSenordnung von 10%3) gleichartigen Teilchen von
wenigen verschiedenen Sorten. Figentlich spricht man in diesen Féllen treffender von
Musterbildung (Ball, 1999). Vom Standpunkt der Physik lassen sich diese Prozesse der
Strukturbildung einteilen in solche, die im thermischen Gleichgewicht und solche, die
fernab davon stattfinden.

3.4.1 Strukturbildung im thermischen Gleichgewicht: Phaseniiberginge

Ein System ist genau dann im thermischen Gleichgewicht, wenn es den fiir dieses Sys-
tem unter den gegebenen Bedingungen wahrscheinlichsten makroskopischen Zustand
annimmt. Abgeschlossene System sind im thermischen Gleichgewicht, wenn - thermody-
namisch gesprochen - ihre Entropie maximal ist. Systeme, die sich gegeniiber ihrer Um-
gebung ausdehnen oder kontrahieren kénnen, sind im Gleichgewicht, wenn ihr Vermégen
mechanische Arbeit gegeniiber ihrer Umgebung zu leisten - thermodynamisch gespro-
chen ihre freie Energie - minimal ist. Da jede Systemstruktur eine eindeutige Entropie
bzw. freie Energie bedingt und der Fall, dass zwei unterschiedliche Strukturen tatséchlich
den gleichen Wert dafiir liefern, in der Regel nicht vorkommt, existiert ein Kriterium,
mittels dessen man die Systemstruktur, die sich unter den gegebenen Gleichgewichts-
bedingungen bilden wird, berechnen kann. Diese Struktur kann sich damit auch zeitlich
nicht mehr d&ndern, abgesehen von statistischen Fluktuationen. Eine Energiezufuhr von
aufen fithrt zur Zerstorung dieser Strukturen.

Phénomene der Verédnderung von Struktur im thermischen Gleichgewicht nennt der
Physiker Phaseniiberginge. Werden die Gleichgewichtsbedingungen (z.B. iiber die Pa-
rameter Druck, Temperatur, etc.) quasistatisch veréndert, kann eine andere System-
struktur den wahrscheinlichsten makroskopischen Zustand ermdoglichen, es kommt zur
Strukturdnderung. Dabei gibt es quantitative Phaseniiberginge, wie z.B. der Ubergang
von gasférmigem zu fliissigem Wasser, bei dem sich das makroskopische Modell, d.h. die
Systembeschreibung nicht verdndert und es gibt qualitative Phaseniibergéinge, bei denen
es sich verdndern muss und die im Weiteren betrachtet werden sollen. Da das System
iiberall im thermischen Gleichgewicht ist, ist es einsichtig, dass eine solche Strukturénde-
rung das gesamte System auf einmal betrifft. Wird also ein bestimmter Schwellenwert

14



eines Kontrollparameters iiber- bzw. unterschritten, wird das gesamte System auf ein-
mal instabil gegeniiber einer globalen Zustandsdnderung. Im Phaseniibergang divergiert
die Korrelationsliange als Maf fiir die Beziehung verschiedener Teilchen im Phaseniiber-
gang, es treten Fluktuationen auf allen Léngenskalen von der atomaren bis hin zu der
des Gesamtsystems auf.

Ein einfaches Beispiel fiir einen qualitativen Phaseniibergang ist das magnetische
Verhalten von Eisen im Temperaturbereich um die sogenannte Curietemperatur. Unter-
halb dieser Temperatur zeigt Eisen ferromagnetisches Verhalten, d.h. es ldsst sich ma-
gnetisieren. Das ist Ausdruck der erst im Rahmen der Quantentheorie zu verstehenden
Tatsache, dass die Eisenatome im Kristallgitter als kleine Elementarmagnete aufgefasst
werden konnen und es fiir diese auf Grund ihrer gegenseitigen Wechselwirkung unter-
halb der Curietemperatur wahrscheinlicher ist, sich aneinander kollektiv auszurichten.
Oberhalb der Curietemperatur liegt Eisen in seiner paramagnetischen Phase vor, in
der es fiir die atomaren Elementarmagnete keine ausgezeichnete Richtung gibt und sie
vollig wahllos und ungeordnet im Kristall vorliegen, weil das nun der wahrscheinlichere
Zustand ist. In der Curietemperatur zeigt die Ausrichtung der magnetischen Momente
der Eisenatome die erwiahnten Fluktuationen auf allen Léngenskalen. D.h. das Bild der
Ausrichtung, das sich bietet, wird unabhéngig vom Betrachtungsmafistab immer fluk-
tuierende grofie und kleine Felder gemeinsamer Ausrichtung unterschiedlicher Richtung
aufweisen. Bei dem Phaseniibergang von der hochtemperatur- bzw. paramagnetischen
zur niedertemperatur- bzw. ferromagnetischen Phase geht die Rotationssymmetrie des
Festkorpers verloren. Plétzlich ist eine Richtung durch die Ausrichtung der Elementar-
magnete ausgezeichnet. Welche Richtung das ist, hdangt z.B. von der Richtung eines zum
Zeitpunkt des Phaseniibergangs anwesenden Magnetfeldes ab, ist also willkiirlich. Der
Verlust dieser Symmetrie hat zur Folge, dass zur Beschreibung des neuen, jetzt ferro-
magnetischen Systems ein zusétzlicher Parameter benotigt wird. In diesem Fall ist der
neue Parameter, die Magnetisierung, relativ einsichtig. Tatséchlich gibt es jedoch keine
allgemeine Moglichkeit von der makroskopischen Beschreibung des hohersymmetrischen
Systems auf diesen neuen, einzufithrenden Parameter zur Beschreibung des niedersym-
metrischen Systems zu schliefen, da man mittels der makroskopischen Beschreibung die
Art der auftretenden Symmetrieeinschrankung nicht vorhersagen kann. Diesen Vorgang,
dass ein System bei einem Phaseniibergang an Symmetrie verliert und sich aus den vie-
len moglichen Zustdnden mit geringerer Symmetrie nur einen aussuchen kann, nennt
man in der Physik Symmetriebrechung.

Dieses Beispiel zeigt, dass sich die Struktur eines Systems auch bei stetiger Para-
meterverdnderung sprunghaft und gleichzeitig qualitativ &ndern kann, so dass die ur-
spriingliche Beschreibung ungiiltig wird. Es macht deutlich, dass Struktur erzeugt wer-
den und auch vergehen kann, ohne dass uns dies kontraintuitiv erscheint. Die qualitative
Strukturdnderung machte eine neue Beschreibung erforderlich, in der auch neue Para-
meter auftraten. Im beschriebenen Fall kam der neue Parameter der Magnetisierung
zur makroskopischen Beschreibung des Systems hinzu. Der erforderliche neue makro-
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skopische Parameter konnte nicht allein aus dem bisher zur Verfiigung stehenden alten
(makroskopischen) Modell und seinen Parametern abgeleitet werden. Die Modifikation
des (makroskopischen) Modells stellt damit auf dieser Ebene etwas Neues dar, in dem
Sinne, als es aus dem alten Modell weder vorhersagbar noch erklarbar war.

Ein quantentheoretischer Einwand Der bisherigen Erlduterung eines qualitati-
ven Phaseniibergangs konnte man entgegenhalten, dass die makroskopische Ebene der
Beschreibung physikalischer Systeme per se unvollstindig ist. Eine vollstandige Para-
metrisierung eines Systems bedeutet per definitionem, dass alle Eigenschaften von ihm
beschrieben werden kénnen und dies ist nur auf der Mikroebene der Fall, d.h. im Rahmen
der Quantentheorie. Im Rahmen der Quantentheorie wiirden die Systeme jedoch mittels
der linearen Schrodingergleichung beschrieben. In einem abgeschlossenen Volumen fiihrt
diese zu abzéhlbar vielen Zustédnden. Wegen der Linearitét lassen sich Zustdnde und ihre
Besetzung voneinander trennen. Damit wéren alle méglichen Zusténde des Systems von
vorneherein bekannt und es kénnten die Eigenschaften dieser Zustdnde von vorneherein
bestimmt werden. Allein welchen Zustand das System zu einer gegebenen Zeit einneh-
me, welcher Zustand letztlich besetzt wiirde, liele sich u.U. nicht genau vorhersagen.
Aber “Neues” sei durch die Besetzung eines bekannten Zustandes hochstens in einem
quantitativen Sinne zu erzeugen. Die Quantentheorie beschriebe damit eine universelle
und vollstédndige Parametrisierung dieser Welt.

Dieser Standpunkt wird v.a. durch die Didaktik der universitdaren Physik erzeugt,
die den einfachen, linearen Problemen (berechtigterweise) auflerordentlich viel Raum
einrdumt. Tatséchlich stellt die Beschreibung der Welt durch eine lineare Gleichung nur
eine Ndherung dar. So ist Wechselwirkung zwischen verschiedenen Dingen und damit
auch von Zustédnden ohne Nichtlinearitdten gar nicht moglich. Mit nichtlinearen Wech-
selwirkungen aber wird der Zustand von der Besetzung abhéngig. Da kein allgemei-
nes Verfahren zur Beschreibung nichtlinearer Vorginge existiert, lassen sich iiber diese
kombinierten Besetzungs-/Zustandsdnderungen immer nur von Fall zu Fall Aussagen
machen, eine universelle Parametrisierung dieser Welt ist daher auch in der Quanten-
theorie.

3.4.2 Strukturbildung fern vom thermischen Gleichgewicht: dissipative Struk-
turen

Nichtgleichgewichtsstrukturen sind, im Gegensatz zu den Strukturen des thermischen
Gleichgewichts auf einen Energiefluss durch das System angewiesen. Ohne diesen Ener-
giefluss l6sen sich diese Strukturen rasch auf und verfliichtigen sich. Landauer hat dafiir
1961 den Begriff der dissipativen Strukturen gepragt.
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Ahnlich wie bei qualitativen Phaseniibergingen von Systemen im thermischen Gleich-
gewicht konnen auch Systeme fern vom thermischen Gleichgewicht global instabil wer-
den. Auch bei der Entstehung solcher Muster treten ausgesprochen langreichweitige
Korrelationen zwischen den Teilchen auf, die die charakteristische Teilchengrofie des Sys-
tems um viele Grofenordnungen iibersteigen. Im Gegensatz zu Phaseniibergéingen im
thermischen Gleichgewicht, wo die Korrelationsldnge nur im Phaseniibergang selber sin-
gulér wird, aber ansonsten in der GroBlenordnung des mittleren Teilchenabstandes liegt,
bleibt das Verhalten der Teilchen im Zustand der Musterbildung kollektiv. Die resultie-
renden magnetischen Strukturen im Eisen haben eine charakteristische Langenskala, die
sich an der Grofle der Eisenatome orientiert. Die charakteristische Lange der dissipati-
ven Strukturen hingegen wird durch makroskopische Parameter wie Warmeleitfahigkeit,
Viskositéit und Temperaturdifferenz bestimmt und héangt von den atomaren Details nur
noch mittelbar ab.

Ein einfaches Beispiel fiir die Entstehung von dissipativen Strukturen, die sogenann-
te Rayleigh-Bénard-Konvektion, lasst sich an einer Fliissigkeit beobachten, die sich zwi-
schen zwei horizontalen (unendlich ausgedehnten) Platten befindet, von denen die untere
erwarmt wird. Dabei treten zwei konkurierende Kréfte auf. Einerseits wird die auf der
unteren Platte liegende Fliissigkeit erwérmt. Sie dehnt sich aus, verkleinert damit ihr
spezifisches Gewicht und ist bestrebt nach oben zu steigen. Andererseits wird sie dar-
an von ihrer eigenen Viskositét behindert. Bleibt die Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Platten unter einem charakteristischen Schwellenwert, so behélt die Viskositét
der Fliissigkeit die Oberhand, und es tritt keine makroskopische Bewegungen auf. Die
Wiérme wird zunéchst ausschlieflich durch Konduktion (wie in einem Festkorper) nach
oben transportiert. Steigt die Temperaturdifferenz iiber diesen Schwellenwert, kommt
es zur Konvektion. Da die untere Fliissigkeit sich nicht als Ganzes nach oben, genauso
wenig wie sich die obere Fliissigkeit als Ganzes nach unten bewegen kann, bilden sich
Konvektionszonen aus, in denen sich die Fliissigkeit entweder geschlossen nach oben oder
nach unten bewegt - damit erkléren sich die extrem langreichweitigen Korrelationen fiir
die Einzelteilchen. Diese Zonen nehmen im beschriebenen Fall einen longitudinalen Ver-
lauf an, d.h. es entstehen walzenférmige Fliissigkeitsstromungen. Damit ist die vorherige
Symmetrie des Systems gebrochen. Wird die Temperaturdifferenz weiter erhcht, setzt
der sogenannte bimodale Fluss ein, es bilden sich zusétzlich vertikale Walzbewegungen,
so dass annéhernd quadratische Stromungszellen entstehen. Die Symmetrie des Systems
wurde ein weiteres Mal gebrochen. Bei noch héheren Temperaturdifferenzen setzt ei-
ne turbulente Form der Konvektion ein, die durch sich stdndig verdndernde, irregulére
polygonférmige Stromungszellen gekennzeichnet ist. Bei noch héheren Temperaturdiffe-
renzen bricht dann vollstédndige Turbulenz aus.

Die Hoffnungen von Prigogine und Glansdorf in den 60er Jahren, dass es &hnlich
wie fiir Gleichgewichtsstrukturen auch fiir Nichtgleichgewichtsstrukturen ein allgemei-
nes Kriterium geben konnte, mittels dessen sich vorhersagen liefle, welche Strukturen
sich in einem konkreten System mit mehreren lokal stabilen Zustdnden einstellen wer-
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den, wurden von Landauer (1975) entduscht. Er konnte zeigen, dass zur Feststellung
des giinstigsten Zustandes nun das System nicht allein in der Umgebung der lokal sta-
bilen Zustédnde untersucht werden muss, sondern auch beziiglich der Verbindungswege
zwischen diesen Zustédnden. Eine Folge davon ist, dass wir ein (nichtlineares) System
noch lange nicht verstanden haben, wenn wir allein die Gleichungen kennen, die sein
Verhalten beschreiben. Es kommt auf die speziellen Lésungen dieser Gleichungen an, fiir
deren Auffinden es keine allgemeine Theorie gibt. In diesem Sinne gehort die Hoffnung
auf eine “Weltformel”, mittels derer die gesamte Welt erklart werden konnte, in das
Reich der Fabeln.

3.5 Das Verhiltnis zwischen dem Ganzen und seinen Teilen

3.5.1 Strukturiertsein als die ganzheitsbestimmende Eigenschaft schlecht-
hin

Man konnte sagen, Strukturiertsein sei eine FEigenschaft eines Systems als Ganzen, etwa
wie die vorgestellte Entropie, und wiirde damit vermutlich wenig Widerspruch erre-
gen. Der bisherige Artikel sollte aber gezeigt haben, dass die Verbindung zwischen dem
Begriff der Struktur und dem Ganzen wesentlich enger ist. Andert sich die Struktur
eines Systems, liegt anschlieend ein anderes, neues System vor. Unsere Beschreibung
des Systems muss sich diesen Verédnderungen anpassen, auch wenn es sich immer noch
aus denselben Teilen wie vorher zusammensetzt. Verallgemeinernd lésst sich sagen, dass
ohne auf seine Struktur einzugehen, ein System iiberhaupt nicht sinnvoll beschrieben
werden kann. Wie in der Teiliiberschrift angedeutet, gehe ich daher einen erheblichen
Schritt weiter und zeichne das Strukturiertsein eines Systems als die Eigenschaft aus, die
das System als Ganzes in Erscheinung treten lasst. Erst der Strukturbegriff ermdéglicht
ein sinnvolles Reden iiber das Ganze. Das Ganze bestimmt sich durch die Struktur,
in der seine Teile zueinander stehen. Ohne seine Struktur zu erkennen, lasst sich kein
Ganzes erkennen, sondern ausschliellich seine Einzelteile. D.h. das Ganze erkennen ist
identisch mit dem Erkennen seiner Struktur.

Die einschlagige Frage nach dem Verhéltnis der Teile zum Ganzen, ob es sich dabei
nun um eine Summation handelt oder um mehr, ldsst sich mit dem Hinweis auf diese
Bedeutung von Struktur beantworten: So existiert genau eine Klasse von Systemen, in
denen die Summe der Teile tatsiachlich das Ganze darstellt. Diese Systeme werden durch
ihre wesentliche Eigenschaft charakterisiert, auf eine Gruppe (bspw. der natiirlichen
Zahlen) abbildbar zu sein, in der eine entsprechende Addition definiert ist. Allein fiir
eine solche Gruppe gilt, dass das Ganze gleich der Summe seiner Teile ist, dass also
4 nur eine andere Schreibweise fiir 242 (oder 3+1, etc.) darstellt. Beispiele fiir solche
Ganzheiten sind natiirlich trivial, z.B. eine Anzahl Apfel - solange von allen anderen
Eigenschaften aufler dem “Apfelsein” dieser Dinge abstrahiert wird.
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Folgerichtigerweise léasst sich der obige Gedankengang ausdehnen: Alle Systeme, de-
ren wesentliche Eigenschaften sich auf (mathematische) Strukturen abbilden lassen, zei-
gen ein entsprechendes Verhéltnis zwischen ihren Teilen und dem Ganzen. Wie die Ma-
thematik aufzeigt, stellt die Arithmetik ganzer Zahlen nur einen winzig kleinen mogli-
chen Ausschnitt dar, wie sich Teile zum Ganzen verhalten kénnen.

Die Strukturwissenschaften stellen somit den Schliissel dar fiir ein méglichst umfas-
sendes, iiber unsere unmittelbare Anschauung hinausgehendes Verstéindnis des Verhélt-
nisses der Teile zum Ganzen.

3.5.2 Beispiele aus der Physik

Jede Eigenschaft eines Teilsystems lédsst sich immer nur durch das Studium dieses Teil-
systems im Zusammenhang mit anderen Systemen bestimmen. Das hat keineswegs dazu
gefithrt, dem Alles-héngt-mit-allem-zusammen-Prinzip zu verfallen. Ganz im Gegenteil
hat es sich bewahrt, manche Eigenschaften den Teilsystemen zuzuschreiben und andere
nicht. D.h. obwohl man alle Eigenschaften eines (Teil-)Systems nur durch Studium eines
Ganzen gewinnen kann, ordnet man manche spéter allein den Teilen und andere dem
Ganzen zu. Die Entscheidung, welche Eigenschaften den Teilen zuzuordnen sind, wird
durch die Theorie getroffen. Dieses Verhéltnis zwischen den Eigenschaften der Teile und
den Eigenschaften des Ganzen soll an einigen Beispielen beschrieben werden.

In der Physik bietet es sich an, moglichst einfache Teilsysteme zu untersuchen, die fiir
diese Betrachtungen ausreichend unzerlegbar sind: Die Elementarteilchen. Elektronen
und Protonen (und Neutronen) bilden zusammen die Atome. Lésst sich dieses Phéno-
men allein aus den Eigenschaften von isolierten Elektronen und Protonen erkldren? Die
giangige Antwort wiirde wahrscheinlich lauten: Ja, denn es sei bekannt, dass sich Elek-
tronen und Protonen als gegensétzlich geladene Teilchen anziehen. D.h. die Struktur der
Einzelpotentiale (beim Elektron ~ —%, beim Proton ~ —|—%), zusammen mit der quanten-
mechanischen Beschreibung erkldare das Atomphénomen. Dabei iibersieht man jedoch,
dass die Eigenschaft beider Teilchen, sich gegenseitig anzuziehen, die fiir die Erkldrung
der Atombildung wesentlich ist, keine Eigenschaft isolierter Elektronen oder Protonen
ist, sondern bereits eine Eigenschaft von Systemen, in denen beide Teilchen vorkommen.
Hatte man Elektronen und Protonen némlich tatséchlich isoliert untersucht, wiisste man
gar nicht, dass sie sich tatséchlich anziehen, dass sie beide Tréager derselben Feldgréfien
nur mit unterschiedlichem Vorzeichen sind. Dies ist allein aus der Untersuchung von
Protonen-Elektronen Systemen bekannt. In der Natur existieren viele verschiedene Qua-
litdaten von Wechselwirkungen: elektrisch, magnetisch, gravitativ, starke und schwache
Kernkréfte, die keineswegs offensichtlich miteinander in Beziehung stehen. Die oben
angefithrte “géngige Erkldarung” stellt demnach nichts weiter dar als die Feststellung
einer experimentell gewonnenen Eigenschaft gekoppelter Protonen-Elektronen Systeme.
Betrachtet man das isolierte Elektron als negativ und das isolierte Proton als positiv
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geladenes Teilchen, so hat man bereits einen Teil der Struktur der elektrischen Wech-
selwirkung, nédmlich dass sie zwei entgegengesetzte Ladungen kennt, den Einzelteilchen
zugeschrieben.

Dasselbe Phanomen findet sich bei der Eigenschaft von Teilchen mit halbzahligem
Spin (sog. Fermionen), niemals gleiche Zusténde zu besetzen (dies begriindet u.a. das
sog. Pauliprinzip der Elektronen) wie auch bei der Eigenschaft von Teilchen mit ganz-
zahligem Spin (sog. Bosonen) bevorzugt gleiche Zustande zu besetzen (dies macht u.a.
den Laser moglich). Auch diese sind Eigenschaften, die sich nur aus dem Studium von
Teilchenverbdnden gewinnen lassen, weil sie sich immer auch auf andere Teilchen be-
zieht. Dasselbe gilt fiir die Ununterscheidbarkeit der Elementarteilchen ein und derselben
Sorte.

Es wird angenommen, dass die Elementarteilchen nur endlich viele, tatséchlich sogar
nur eine Hand voll Eigenschaften besitzen, die sie voneinander unterscheiden: Masse,
Ladung, etc. Dies ist keineswegs selbstversténdlich, wie das Beispiel der Mathematik
zeigt.

3.5.3 Beispiele aus der Mathematik

Da Strukturiertsein die ganzheitsbestimmende Eigenschaft ist, kommt man nicht um-
hin, sich das Verhéltnis zwischen den Teilen und dem Ganzen in den Strukturwissen-
schaften direkt anzuschauen. Die Mathematik als typische Strukturwissenschaft besitzt
gegeniiber den Realwissenschaften den grofien Vorteil, dass Ganzheiten durch Definitio-
nen entstehen und damit das Verhéltnis zwischen den Teilen und dem Ganzen exakt
definiert (im Sinne des Wortes!) ist.

Als “Atome”, d.h. Dinge, die in der Regel nicht weiter definiert werden, lassen sich
in der traditionellen Mathematik beispielsweise die natiirlichen Zahlen oder auch die
Mengen ansehen. Betrachtet man diese “Atome” als Teile, so werden deren Eigenschaften
durch wahre Sétze iiber diese “Atome” festgestellt. Ein mogliches Ganzes ist die Theorie
iiber die “Atome”, also beispielsweise die Zahlentheorie oder die Mengenlehre, die sich
in der Mathematik definieren lésst als Menge aller wahren Aussagen iiber die “Atome”
(beziiglich einer formalen Sprache und einem Kalkiil fiir logische Ableitungen).

Die wesentliche Frage, die es zu beantworten gilt, ist nun, ob das so definierte Ganze
Eigenschaften besitzen kann, die sich nicht aus den Eigenschaften der Teile ergeben.
Anders formuliert: Lassen sich alle wahren Sétze iiber das Ganze im Prinzip aus den
wahren Sétzen iiber die Teile ableiten, oder gibt es wahre Séatze iiber das Ganze, die sich
prinzipiell nicht aus den wahren Sétzen iiber die Teile ableiten lassen?

Der traditionelle Standpunkt der Mathematik, der - bewusst oder unbewusst - von
der iiberwiltigenden Mehrheit der heutigen Mathematiker eingenommen wird, geht
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tatsdchlich davon aus, dass jede Aussage iiber eine mathematische Ganzheit im Prinzip
beweisbar oder widerlegbar ist. Entsprechend kann ihr prinzipiell entweder der Wahr-
heitswert “wahr” oder “falsch” zugewiesen werden, ein drittes gibt es nicht (Tertium
non datur). Fiir die gesamte Mathematik ist dies jedoch nur eine (wenn auch iiberaus
fruchtbare) unbewiesene Annahme.

Ein vorsichtigerer Standpunkt wird von den Intuitionisten (z.B. Heyting, 1966) ver-
treten. Diese, auf den holléndischen Mathematiker Brouwer zuriickgehende Richtung der
Mathematik, stellt v.a. stdrkere Forderungen an die Existenz mathematischer infiniter
Objekte. Vom intuitionistischen Standpunkt kann man mathematischen Objekten Ei-
genschaften nur insoweit zuschreiben, als sie vom menschlichen Denken erkannt werden
konnen. Da die menschliche Erkenntnis des Unendlichen nur die eines potentiell unend-
lichen im Sinne eines Immer-noch-Fortschreiten-Koénnens ist, ldsst sich von der Existenz
eines infiniten mathematischen Objektes nur dann sicher sprechen, wenn garantiert ist,
dass beliebig grofie, endliche Teile dieses Objektes mit zuléssigen Mitteln in endlicher
Zeit konstruierbar sind. Weiterhin sind sie der Auffassung, dass im Gegensatz zur klassi-
schen Aussagenlogik jede mathematische Aussage zur Beurteilung ihres Wahrheitswertes
als mathematischer Satz behauptet werden muss. Dem “Tertium non datur”, das sich
klassischerweise in der Tautologie a V —a (a oder (nicht a)) niederschlégt, entspricht
dann die Behauptung dieser Tautologie. Zur Beurteilung des Wahrheitswertes dieser
Behauptung ist ein generelle Methode erforderlich, die fiir jede mathematische Aussage
a einen Beweis fiir a oder —a liefert, d.h. die generelle Losbarkeit jedes mathematischen
Problems garantiert. Diese existiert natiirlich nicht und damit wird die Giiltigkeit des
“Tertium non datur” nicht akzeptiert, mit allen Konsequenzen. Die zur Verfiigung ste-
henden Mittel, um Beweise zu fithren, werden deutlich schwécher. Beispielsweise ist nun
die indirekte Beweisform nicht mehr zuléssig, oder die doppelte Negation einer Aussage
wird nicht mehr als dquivalent zu ihr selbst angesehen.

Ein Beispiel ist der Satz: “Die Zahlenfolge 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 kommt in der Zahl
m = 3.14159265... vor.” Traditionell ist dieser Satz - unabhingig davon, ob er nun
schon bewiesen wurde oder nicht - entweder wahr oder falsch, ergibt sich somit aus der
Definition der Zahl 7. Intuitionistisch gesehen kann man diesem Satz erst dann einen
Wahrheitswert zuweisen, wenn er tatséchlich bewiesen oder widerlegt werden konnte.
Es besteht durchaus - bis zum Beweis des Gegenteils - die Moglichkeit, dass sich die-
se Eigenschaft der Zahl 7 nicht aus ihrer Definition ergibt, dass das Auftreten dieser
Zahlenfolge bei der Bestimmung endlich vieler Stellen von 7 unvorhersagbar bleibt.

Vom Standpunkt der Intuitionisten bleibt daher die Frage, ob das Ganze Eigenschaf-
ten besitzen kann, die sich nicht aus den Eigenschaften der Teile ergeben, offen.

Folgt man den Intuitionisten, so muss der Satz, “Alle Eigenschaften von Ganzhei-
ten sind ableitbar” als unentscheidbar gelten®. D.h. insbesondere, dass sich auch kein

ZVollmer (1992) kommt zu demselben Schluf mit der Argumentation, daf in diesem Satz All- mit
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Gegenbeispiel finden, er sich also nicht falsifizieren ldsst. Folgt man dem traditionellen
Standpunkt, dann steht es einem damit frei, sich fiir die Annahme der Wahrheit dieser
Aussage zu entscheiden, oder sie mangels geniigender Evidenz als unbewiesen anzusehen.
Dies mag zunéchst seltsam anmuten, ist jedoch in der Mathematik nicht ungewdhnlich.
Ein Beispiel fiir eine solche grundlegende Aussage ist das sogenannte Auswahlaxiom
der Mengenlehre. Man kann Mengenlehre mit oder ohne dieses Axiom betreiben. Im
letzteren Fall lassen sich entsprechend weniger Aussagen (z.B. das Zornsche Lemma)
beweisen. Wie die intuitionistische Mathematik zeigt, fithrt die Ansicht, der Satz “Al-
le Eigenschaften von Ganzheiten sind ableitbar” sei mangels geniigender Evidenz als
unbewiesen anzusehen, tatsdchlich zu starken Einschrinkungen. Da sich jedoch zu der
Ansicht, alle Eigenschaften von Ganzheiten lieflen sich ableiten, keine Widerspriiche
einstellen konnen und man damit aulerdem sehr viel méchtigere Instrumente zur Hand
hat, spricht eigentlich alles fiir diesen Standpunkt.

Die godelschen Unvollstindigkeitssiatze Im Zusammenhang mit der Frage, ob sich
die Figenschaften des Ganzen aus den Eigenschaften seiner Teile ergeben, werden oft
die gddelschen Unvollstindigkeitssidtze ins Spiel gebracht. Diese Sétze sind von groflem
Interesse fiir das Verhéltnis zwischen den Teilen und dem Ganzen, jedoch in anderer
Hinsicht als es meistens dargestellt wird.

Beim Versuch, seine Theorien zu formalisieren, stellt der Mathematiker fest, dass
es im Allgemeinen nur einiger Eigenschaften seiner Objekte bedarf, um sie seiner In-
tuition geméafl zu charakterisieren. Diese grundlegenden, selber nicht mehr beweisbaren
Eigenschaften beschreibt er durch Aussagen, die er ob ihrer besonderen Bedeutung als
Axiome auszeichnet. Seine Hoffnung ist nun, dass alle weiteren wahren Sétze {iber seine
“Atome”, d.h. die gesamte Theorie sich aus diesen Axiomen vollstéindig ableiten l&sst.
Eine interessante Frage ist nun, unter welchen Umsténden die Hoffnungen des Mathe-
matikers sich erfiillen und er sich sicher sein kann, dass ihm tatséchlich alle relevanten
Eigenschaften seiner “Atome” aufgefallen sind; der Mathematiker spricht auch von der
Vollstéandigkeit des Axiomensystems.

Untersuchungen in diese Richtung wurden in der Mathematik motiviert durch das
sogenannte Hilbertsche Programm, das sich durch die folgenden vier Forderungen cha-
rakterisieren ldsst (z.B. Prestel, 1986):

1. Forderung nach einer formalen Sprache, die es erlaubt, alles in der Mathematik
iibliche zu beschreiben.

2. Forderung nach einem vollstdndigen System allgemeingiiltiger logischer Schliisse.

Existenzbehauptungen verkniipft werden: “Fiir alle Eigenschaften von Ganzheiten ezistiert eine Ablei-
tung”. Fiir den All-Anspruch gibt es nach Vollmer keinen Beweis und fiir den Existenz-Anspruch keine
Widerlegung.
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3. Angabe eines vollstandigen Systems mathematischer Axiome (Annahmen).

4. Nachweis der Widerspruchsfreiheit des in (1)-(3) angegebenen formalen Systems.

Bei diesem Programm sollte alles finit oder zumindest effektiv erzeugbar sein.

Die ersten beiden Forderungen konnten befriedigend erfiillt werden. Als formale Spra-
che, in der sich mathematische Sachverhalte formulieren lassen, lédsst sich die Mengenleh-
re verwenden. Die Logik erster Stufe erfiillt die zweite Forderung, d.h. die Hinzunahme
weiterer allgemeingiiltiger logischer Schliisse zu dieser Logik erlaubt nicht mehr als vor-
her aus gegebenen Axiomen zu deduzieren. Zur dritten Forderung konnte Godel jedoch
zeigen (z.B. Ebbinghaus et al., 1996), dass es kein vollsténdiges (effektiv erzeugbares)
Axiomensystem fiir die Mengenlehre - und damit fiir die Mathematik als Ganzes - und
ebenso fiir die Theorie der natiirlichen Zahlen als Teilgebiet der Mathematik geben
kann. D.h. es lisst sich kein System aus endlich vielen Aussagen zusammenstellen, das
die Ableitung aller wahren Satze tiber Mengen bzw. natiirlichen Zahlen gestatten wiirde.
Auch die Widerspruchsfreiheit der axiomatisierten Mengenlehre, d.h. Punkt (4), ldsst
sich nicht mit den geforderten Mitteln zeigen.

Die Unvollstandigkeit als Eigenschaft der Zahlentheorie, bzw. der Mengenlehre, be-
sagt damit, dass sich natiirliche Zahlen oder Mengen entgegen der menschlichen Intuition
nicht mit endlich vielen Eigenschaften charakterisieren lassen. Man kann dieses Beispiel
wie die Beispiele aus dem Bereich der Physik (Abschnitt 3.5.2) interpretieren: Studiert
man die Teile im Zusammenhang eines Ganzen, d.h. die Mengen oder Zahlen im Zu-
sammenhang ihrer mathematischen Theorie, kann es passieren, dass die untersuchten
Objekte génzlich neue und unvermutete Eigenschaften aufweisen.

Die Eigenschaft der Unvollstédndigkeit war vollig unvorhersagbar. Obwohl der Mensch
seit mehreren tausend Jahren zdhlen konnte und damit gezeigt hatte, dass er wesentli-
che Eigenschaften der natiirlichen Zahlen intuitiv erfasst hatte, wurde das Problem der
Unvollsténdigkeit erst durch die Formalisierung der Mathematik aufgeworfen. Das lag
offensichtlich daran, dass man die Struktur des Ganzen, d.h. der mathematischen Theo-
rie bis dahin nicht gut genug verstanden hatte. Die Unvollsténdigkeit als Eigenschaft
der mathematischen Theorie ergibt sich aus den Eigenschaften ihrer Teile, d.h. sie ist
beweisbar. Sie steht jedoch offensichtlich auf einer anderen Ebene als die Aussagen iiber
die mathematischen “Atome”, denn sie bezieht sich in ihrem Inhalt nicht mehr auf die
“Atome” | sondern auf die Aussagen iiber diese “Atome”.

3.5.4 Eine Hierarchie von Eigenschaften

Die Beispiele aus der Mathematik aus Abschnitt 3.5.3 iiber die Beziehung zwischen
den Eigenschaften mathematischer “Atome” und den Eigenschaften deren Theorie zei-
gen deutlich eine hierarchische Beziehung zwischen den Eigenschaften der Teile und des
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Ganzen auf. Niemand kdme auf die Idee, gleichzeitig {iber Eigenschaften von Mengen
bzw. Zahlen und Eigenschaften der Theorie der Mengen bzw. Zahlen reden zu wol-
len. Zwischen den Eigenschaften der Teile und des Ganzen besteht eine Hierarchie, die
prinzipiell uniiberbriickbar ist. Bei der Entstehung dieser Hierarchie sind keineswegs
geheimnisvolle “emergente” Krifte am Werk. Es handelt sich vielmehr um eine fun-
damentale Eigenschaft von Ganzheitlichkeit, dass die Eigenschaften der Teile und des
Ganzen auf unterschiedlichen Ebenen stehen. Diese Hierarchien der Eigenschaften finden
sich iiberall dort in unserer Welt wieder, wo wir Ganzheiten erkennen und beschreiben.
Die Eigenschaften der Teile sind von génzlich anderer Art, als die der Ganzheiten, was
durch einige weitere Beispiele aus den Realwissenschaften erldutert werden soll.

Ein Atom besteht aus den Elementarteilchen Protonen, Neutronen und Elektronen.
Es kann im Gegensatz zu seinen Einzelteilen chemische Bindungen eingehen oder po-
larisiert werden. Grofle Ensembles von gleichartigen Atomen kénnen makroskopisch in
verschiedene Zustédnde aggregieren: fest, fliissig oder gasformig und entsprechende ma-
kroskopische Eigenschaften von Hérte oder Viskositéit besitzen. In der naturalistischen
Vorstellung ist Leben eine makroskopische Eigenschaft von Systemen, die wir Zellen
nennen. Organismen kénnen krank oder gesund sein, kénnen Sozialverbdnde eingehen,
konnen Bewusstsein entwickeln. Searle (1992) versucht uns davon zu tiberzeugen, dass
Bewusstsein eine Eigenschaft des System Mensch als Ganzen ist. Ist dies tatséchlich
der Fall, wie ich ebenfalls meine, so ist klar, dass die Teile, aus denen dieses System
aufgebaut ist, iiber diese Eigenschaften nicht verfiigen, es gar keinen Sinn hat, nach
dem Bewusstsein einzelner Zellen oder &hnlichem zu fragen. Sozialverbénde kénnen eine
Geschichte entwickeln, konnen gesellschaftliche Strukturen hoher Komplexitét schaffen
- und in Kriegen wieder zerstoren, usw.

Daraus folgt auch unmittelbar, dass Wissenschaften, die sich gewohnlich darin un-
terscheiden, was sie als Teil und was als Ganzes ansehen, auf ganz verschiedene Ei-
genschaften “ihrer” Systeme stoflen und ein entsprechend unterschiedliches Vokabular
entwickeln, das sich u.U. nicht iibersetzen lasst, wenn andere Disziplinen diese Art von
Systemen mit den entsprechenden Eigenschaften gar nicht kennen. Die Hierarchie der
Eigenschaften von Teilen und Ganzheiten findet sich daher in gewisser Weise in der
Hierarchie der wissenschaftlichen Disziplinen der Physik, Chemie, Biologie usw. wieder.

4 Neues

Ein Begriff, der sich ganz wesentlich auf den Teil-Ganze Aspekt von Struktur bezieht,
ist der Begriff des Neuen. In diesem und den folgenden Abschnitten soll es um die Frage
gehen, welche Konsequenzen sich aus dem oben skizzierten Verstdndnis des Strukturbe-
griffes fiir den Begriff des Neuen ergeben. Dass hier erheblicher Kldrungsbedarf besteht,
ldasst sich an der Diskussion um die sogenannte “Emergenz” erkennen. Tatsache ist, dass
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(ganze) Systeme Eigenschaften aufweisen konnen, die sich nicht in den Teilen wieder-
finden (siehe Abschnitt 3.5.4). Als “emergent” werden diese Eigenschaften bezeichnet,
wenn angenommen wird, dass sie sich nicht aus dem Zusammenspiel der Teile heraus
erkldren lassen.

4.1 Nichterklidrbares versus Unvorhersagbares

Neues konnte in verschiedenen Formen auftreten. Vollmer (1992) unterscheidet in seiner
Auseinandersetzung mit dem Holismus (Un-)Vorhersagbares und (Nicht-)Erklarbares.
Bei der Erklarung wird bei bekannter Konklusion nach den Préamissen gesucht, wahrend
bei der Vorhersage ausgehend von bekannten Prémissen nach einer (nach Moglichkeit
empirisch priifbaren) Konklusion gesucht wird. Haufig wird an der Antwort auf die Fra-
ge, ob Neues im Sinne von Nichterkldrbarem existiert, d.h. ob es Eigenschaften eines
Systems als Ganzen gibt, die sich nicht aus dem Wissen iiber seine Teile erkléren lassen,
die Unterscheidung zwischen einer holistischen und einer reduktionistischen Position
festgemacht. Diese Zuspitzung halte ich fiir wenig hilfreich. Denn obwohl wir, wie ich
gezeigt habe, keinen Anhalt dafiir besitzen, dass es solche Systemeigenschaften gibt,
wird in diesem Artikel gerade kein reduktionistischer Standpunkt vertreten. Die ganz-
heitsbestimmende Eigenschaft von Struktur sollte deutlich gemacht haben, dass sich ein
System prinzipiell nicht auf seine Teile reduzieren lasst.

Setzt man eine Erklirung analog einer mathematischen Ableitung, so bedeutet der
Glaube an “emergente” Eigenschaften im Sinne von Nichterklarbarem, dass man weit
iiber die in 3.5.3 dargestellte vorsichtige Position der Intuitionisten hinausgeht. Der in-
tuitionistische Standpunkt impliziert nicht, dass es nichtbeweisbare Eigenschaften von
Ganzheiten gibt, sondern er beschréankt sich lediglich darauf, dass wir es hier mit einer
Annahme zu tun haben, die nicht unbedingt evident ist und bisher auch nicht mathe-
matisch bewiesen werden konnte, ja allem Anschein nach sich nicht beweisen aber auch
nicht widerlegen lésst und entsprechend offen bleiben muss. Pragmatisch lédsst sich die
Annahme, alle Eigenschaften von Ganzheiten seien ableitbar, mit dem Hinweis motivie-
ren, dass man die sonst folgenden Einschrankungen fiir sinnlos erachtet. Dariiberhinaus
sollte deutlich geworden sein, dass es solcher “emergenter” Eigenschaften nicht bedarf,
um komplexe Phdnomene wie Leben oder Bewusstsein zu erklaren.

Bleibt allein das Unvorhersagbare, um den Begriff des Neuen sinnvoll auszufiillen.
Unvorhersagbarkeit kann viele Ursachen haben. Zuallererst natiirlich eine unvollsténdi-
ge Kenntnis des betrachteten Systems. Diese kann qualitativer Natur sein, so dass die
Parametrisierung des Systems nur unvollstindig bekannt ist. Auch bei quantitativer
Unkenntnis des Systems, d.h. bei bekannter Parametrisierung sind die Parameter selbst
wenigstens teilweise unbekannt, kann das Systemverhalten unvorhersagbar sein, wenn
sich das System chaotisch verhélt (Bsp. Bewegung von grofieren Mehrkorpersystemen).
Aber selbst bei vollstdndiger Kenntnis sowohl der Parametrisierung als auch der Para-
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meter kann das Verhalten des Systems fiir uns unvorhersagbar sein, wenn bspw. eine
tibergrofle Anzahl moglicher Zusténde existiert (Bsp. Primzahlensuche, Go-Spiel) oder
Zufallsprozesse (Bsp. atomarer Zerfall) beteiligt sind.

Gehen nun alle Arten der Unvorhersagbarkeit mit der Produktion von Neuem einher?
Sind alle Arten vergleichbar? Um das Verhéltnis der Begriffe der Unvorhersagbarkeit
und des Neuen zu kldren, will ich mich zunéchst einem Bereich zuwenden, in dem Neues
exakt definiert werden kann, ndmlich als Neuigkeit in der Informationstheorie.

4.2 Neuigkeit in der Informationstheorie oder quantitativ Neu-
es

Die Informationstheorie (Shannon & Weaver, 1949) wird oft missverstanden und tiberin-
terpretiert. Das lasst sich gut an einem fragwiirdigen Sprachgebrauch des Informations-
begriffes ablesen. So wird falschlicherweise angenommen, dass im menschlichen Gehirn -
dghnlich einem Computer - im Wesentlichen nur Informationen verarbeitet werden; oder
es wird bei Betrachtungen iiber den genetischen Code dariiber spekuliert, zu welchem
Zeitpunkt man bei biologischen Prozessen im Zusammenhang mit dem genetischen Co-
de davon sprechen kann, dass Informationen auftreten. Die Ursache dieser Unklarheit
begriindet sich in der oft {ibersehenen Tatsache, dass die Informationstheorie - wie jede
formale Theorie - auf die natiirliche Sprache als Kontext angewiesen ist. Nur in einem
sprachlichen Kontext ldsst sich sinnvoll iiber Information sprechen. Dort kann man sa-
gen, dass die Ubermittlung von Information eine gestellte Frage voraussetzt, die mit
einer abzihlbar-endlichen und vorher vereinbarten Anzahl N von formal entscheidbaren
(und der Einfachheit halber gleichwahrscheinlichen) Alternativen beantwortet werden
muss. Formal wird der Informationsgehalt I einer Nachricht in der Informationstheorie
definiert als

I =log, N (2)

Dabei ist zu beachten, dass der Informationsgehalt einer einzelnen Nachricht sich nach
dem “Ganzen” richtet, d.h. nach der Anzahl aller moglichen (in diesem Falle gleichwahr-
scheinlichen) Antwortalternativen. Eine Nachricht als Antwort auf eine Frage, die sich
nur auf zweiwertige, gleichwahrscheinliche Alternativen bezog (z.B. ja und nein), hat
demnach den Informationsgehalt von I = log, 2 = 1Bit.

So gesehen kann man von Informationsverarbeitung im Gehirn nur dann sprechen,
wenn man annimmt, dass die Neuronen sich nur in diskreten Zustdnden befinden kénnen,
etwa im Feuer-, Ruhe- oder im Refraktérzustand, und sich die Struktur des Gehirns nicht
verdndert. Beide Annahmen stellen grobe Vereinfachungen dar, die im Einzelfall sinn-
voll sein kénnen aber nicht miissen. Auch vom Informationsgehalt der Erbsubstanz zu
sprechen, setzt die Annahmen voraus, dass tatsédchlich nur 4 verschiedene Basen am
Aufbau der DNS beteiligt sind, keine anderen Molekiile eingebaut werden und die 4 Ba-
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sen nicht nachtraglich verandert werden, so dass die moglichen Antworten auf die Frage:
“Welche Base steht an Stelle ¢7”, nur aus dieser Vierermenge kommen kann. Informa-
tionen existieren demnach nur in Bezug auf unsere Theorien und deren vereinfachenden
Annahmen, die wir dazu verwenden, uns bestimmte Vorgéange in der Welt zu erklaren.

An dieser Stelle méchte ich auf die bekannte Ahnlichkeit zu Gleichung (1), die die
Entropie definierte, aufmerksam machen. Auch bei der Entropie kann man davon spre-
chen, dass an das System eine endliche Menge von Fragen gestellt werden, namlich nach
den Orten und Geschwindigkeiten der Teilchen, und dabei nur endlich viele Alternativen,
namlich die Mikrozustéinde, als Antwort zugelassen sind. Wéhrend in der Informations-
theorie, die tatsdchliche Auswahl einer Antwortalternative im Vordergrund steht, wird
bei der Entropie bewusst von einem Informationsdefizit ausgegangen, bei dem man sich
hinsichtlich des Mikrozustandes des Systems nicht genauer festlegt, als dass er mit dem
gemessenen Makrozustand vereinbar ist.

Der Informationsgehalt einer Nachricht 148t sich als Neuigkeitsgehalt interpretieren.
Enthélt eine Nachricht keine “neue” Information, enthélt sie genaugenommen gar keine
Information. Der Preis, den die Informationstheorie zahlt, um den Begriff der Neuig-
keit eindimensional quantifizierbar zu machen, ist hoch. Er besteht in der alleinigen
Betrachtung starrer Frage-Antwort-Spiele, bei denen die abzihlbar-endlichen Antwor-
talternativen vorher vereinbart werden miissen. Der Neuigkeitswert der Nachricht liegt
dann allein in der Beseitigung der Unsicherheit durch das Eintreffen der zuvor prinzipiell
bekannten aber im Einzelnen unvorhersagbaren Antwortalternative. Eine Gefahr, diese
Antwort nicht zu verstehen, besteht trivialerweise nicht. Da Information quantifizierbar
ist, nenne ich diese Form des Neuen quantitativ.

Dies entspricht im Prinzip der Bekanntgabe eines Systemzustandes bei zuvor schon
vollstdndig bekannter Parametrisierung, mit dem Unterschied, dass Systemparameter
keine diskreten Werte annehmen miissen, sondern aus einem kontinuierlichen Bereich
stammen konnen. In diesem Fall ist eine informationstheoretische Antwort auf die Frage:
“Wieviel Information enthélt nun die Angabe dieses Zustandes?”, nicht mehr moglich.
Dennoch wiirde ich auch diese Form der Neuigkeit wegen ihres quantitativen Charakters
als quantitativ bezeichnen.

4.3 Qualitativ Neues

Genau wie der Begriff der Ordnung nur einen Aspekt einer strukturellen Beschreibung
eines Systems représentiert, mochte ich den Begriff der Neuigkeit in der Informations-
theorie als Spezialfall eines allgemeinen Neuheits-Begriffes verstehen.

Um zunéchst noch im sprachlichen Kontext eines Frage- Antwort-Spiels zu bleiben:
In der Umgangssprache werden die Antworten nicht aus einer vorher vereinbarten An-
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zahl von Alternativen ausgewéhlt. Der Neuigkeitswert einer allgemeinen Nachricht als
Antwort auf eine Frage ist daher mit dem strengen Informationsbegriff nicht mehr er-
fassbar. Die Unvorhersagbarkeit der Antwort liegt nun an der unvollstdndigen Kenntnis
des “antwortenden” Systems. Dieses muss nicht unbedingt lebendig sein. Ein Forscher,
der an einen Bereich der Natur eine Frage stellt, kann vollig unvorhergesehene Ant-
worten erhalten. Ob er sie seltsam und unversténdlich findet oder sie versteht und da-
bei qualitativ Neues entdeckt ist offen. Beispiele solcher Fragen, die in diesem Fall auf
Einstein zuriickgehen und damit bekannter geworden sind, sind u.a.: Was bedeutet ei-
gentlich Gleichzeitigkeit, wenn eine hochste Geschwindigkeit der Signalausbreitung exis-
tiert? Oder: Wie muss eine Theorie aussehen, die unabhéngig von jedem Bezugsystem
gelten soll? Die besondere Begabung solcher Menschen wie Einstein liegt wahrschein-
lich weniger in ihrer iiberwéltigenden Intelligenz, als vielmehr in ihren Bestrebungen,
die “richtigen” Fragen zu finden und eventuell auch noch die geeigneten Antworten zu
liefern. “Richtige” Fragen zu stellen bedeutet, ein iiberdachtes Problem intuitiv schon
angemessen strukturiert zu haben, d.h. einen sprachlichen Zusammenhang geschaffen
zu haben, in dem zumindest gewisse Antworten versténdlich sein werden. Betritt man
tatséchliches qualitatives Neuland, wird dieses Frage- Antwort-Spiel i.a. ein langwieriger,
iterativer Prozess werden.

Verldsst man den subjektiven Standpunkt des menschlichen Beobachters, so kann
man feststellen, dass Strukturen - ohne einem Erhaltungssatz geniigen zu miissen - in
dieser Welt permanent und fast unbeschréankt entstehen und vergehen. Dies lédsst genug
Platz fiir beliebig viel qualitativ Neues, so dass es den Tag, an dem alles erforscht ist,
nicht geben wird. Einzelne Teile kénnen sich immer und {iberall zu neuen Ganzheiten
zusammenfinden, die dann auf Grund ihrer neuen Struktur neue, noch nicht dagewesene
Eigenschaften zeigen konnen. Und sie kénnen sich jederzeit wieder desorganisieren, so
dass diese Eigenschaften auf unbestimmte Zeit fiir die Welt wieder verloren sind.

Ich vertrete also die Ansicht, dass Neues immer dort entsteht, wo prinzipielle Un-
vorhersagbarkeit ins Spiel kommt. Die Natur des Neuen richtet sich dabei nach der
Natur der Unvorhersagbarkeit. Ist diese quantitativer Natur, wie beim Neuigkeitsbegriff
der Informationstheorie oder beim quantitativen Phaseniibergang, handelt es sich um
quantitativ Neues, ist sie qualitativer Natur, ist sie entsprechend ebenfalls qualitativ.

Danksagung: Prof. Gerhard Vollmer und den beiden Gutachtern danke ich herzlich
fiir ihre konstruktiven Anregungen.
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