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Der Autoabstellplatz links, im Hintergrund EBraum und
Kiiche und rechts der Arbeitsraum.

Garage a gauche, a l'arriére-plan l'aire des repas et cui-
sine, a droite le studio de travail.

The garage, left, in the background, dining-room and
kitchen and, right, the study.

2

Der Autoabstellplatz, wie er vom EBraum aus gesehen
wird.

Le garage vu depuis l'aire des repas.

The garage as viewed from the dining-room.
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Die Siidfassade vor dem Schlafzimmer links und dem
Wohnraum rechts. Die Scheiben sind 3x3 m groB, je
zwei Scheiben zusammen bilden im Stahlrahmen vor dem
Schlafzimmer bzw. vor dem Wohnraum eine Schiebe-

wand, die gegeniiber dem Rahmen der festverglasten
Front leicht zuriickgesetzt ist. Hinter dem Glas — auf der
Innenseite — ist ein durchsichtiger Netzvorhang, Kohl-
shade genannt, gespannt. Dieser Vorhang dammt die
Einwirkung der Sonnenstrahlen. Er kann im Winter zu-
riickgeschoben werden.

La facade sud devant la chambre a coucher a gauche et la
salle de séjour a droite. Les vitres sont de 3 sur 3 meétres.
Les deux parties vitrées forme porte coulissante devant
la chambre a coucher et la salle de séjour derriére le
vitrage fixe. Derriére le vitrage, du c6té intérieur, unrideau-
filet appelé «coalshade». Ce rideau protége contre les
rayons du soleil. En hiver on le repousse sur le coté.

The south elevation in front of the bedroom, left, and the
living-room, right. The panes measure 3 x 3 m., two panes
together forming in the steel frame in front of the bedroom
orin front of theliving-room asliding wall, whichisrecess-
ed in relation to the frame of the fixed-pane windows.
Behindthe glass—ontheinterior—thereisatransparent net
curtain, called Coalshade. This curtain furnishes protec-
tionagainstbrightsunlight. Itcan be pushed backin winter.

Wolfgang Wieser

Vom Wesen

der Analogien und die
Bedeutung

der Komplexitat

Der zweite Beitrag' des Biologen und Zoologen Wolfgang
Wieser handelt unter anderem von Unterschied zwischen
Organismen und Maschinen. Die Gedanken kénnen un-
mittelbar auf Phanomene der Architektur libertragen wer-
den. Die Sprachverwirrung ist so groB, daB sie falsche
und unlogische Schliisse veranlassen kann. Wir nennen
noch einmal das Wort »Organische Architektur« und die
Vorstellungen, die damit verbunden werden. Viele Ge-
danken und Begriffe Wiesers kénnen unmittelbar in die
Sprache (ibernommen werden, deren man sich in der
Architekturtheorie und Architekturkritik bedient. f

" Vergleiche Nr. 11/1960, Seite 399ff.

Unter Analogie versteht man die Abbildung
derselben Funktion in verschiedenen Materia-
lien und mittels verschiedener Prinzipien. So
ist z. B. der Fliigel eines Vogels analog dem
Fliigel eines Schmetterlings, denn dieselbe
Funktion — das Fliegen — wird einmal mit den
Mitteln des Wirbeltiers, das andere Mal mit
denen des Insektenbauplans erreicht. Von
Bedeutung ist, daB essentielle Funktionen und
Mechanismen, nicht bloB akzidentelle Formen
und Bewegungen, abgebildet werden. Wenn
wir in einem knorrigen Baumstamm ein
menschliches Antlitz wiederzuerkennen glau-
ben, so beruht dies auf Ahnlichkeit, nicht auf
Analogie. Diese Unterscheidung ist nicht
immer klar begriffen worden, was sich unter
anderem am Wandel der Vorstellungen iber
»Modelle des Lebens« aufzeigen 14Bt. In
einem mythischen Zeitalter glaubte man, daB
bloBe Gestaltdhnlichkeit auch schon Funk-
tionsdhnlichkeit bedeute. Dies ist jedenfalls
die abstrakte Erkldrung fir Ph&nomene des
Fetischismus und Symbolismus. Formt ein
Primitiver aus Ton das Abbild eines lebendi-
gen Wesens, so glaubt er, da gleichzeitig
mit der Ahnlichkeit auch die Eigenschaften
des Vorbildes in das »Modell« eingegangen
seien.

Im 19. Jahrhundert stand man so unter dem
Eindruck gewisser Ahnlichkeiten zwischen
organischen und anorganischen »Grundvor-
géngen« wie Wachstum, Teilung, Assimila-
tion usw., da man glaubte, in letzteren ein-

fache Modelle der ersteren entdeckt zu haben.
Das stellte sich aber bald als ein Irrtum her-
aus. Das Wachsen eines Kristalls und eines
Lebewesens ist nur im ganz grébsten Sinne
ahnlich;esistnichtanalog, denn die zugrunde
liegenden Mechanismen sind in den beiden
Systemen total verschieden.

Insofern mag diese Periode von Vorteil ge-
wesen sein, da sie die Einsicht vorbereitete,
daB man eigentlich nicht nach »Modellen des
Lebens«, sondern nach»Modellen von Lebens-
vorgdngen« suchte, zumindest waren es nur
solche, die man fand. Die Unterscheidung
zwischen »Leben« und »Lebensvorgédngen«
ist hierbei sehr wichtig. Niemand wird z. B.
bezweifeln, daB3 die Leistungen von Organis-
men statischen Regeln folgen miissen.
Wenn wir erfahren, daB sich die Anordnung
der Zug- und Drucklinien im Wirbeltier-
knochen bestimmten, errechenbaren Geset-
zen fiigt und daB wir dieselbe Anordnung
auch in den Streben einer Stahlkonstruktion
mit ahnlichen statischen Aufgaben, wie sie
einem Knochen aufgegeben sind, wieder-
finden, so werden wir diese Analogie zur
Kenntnis nehmen und sicher nicht folgern,
daB sich das Leben durch statische Regeln
»erkldren« lasse. Dies gilt fuir alle technischen
Analogien. Nie wird das Leben selbst, son-
dern immer nur ein Lebensvorgang oder ein
Teilmechanismus lebendiger Organismen ab-
gebildet. Auf diesen Punkt komme ich weiter
unten noch zu sprechen.
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Nun hat die Technik in den letzten Jahrzehn-
ten Apparate entwickelt, deren Ubereinstim-
mung mit gewissen Lebensvorgdngen von
prinzipiellerer Art ist, als die vagen Form-
und Bewegungséhnlichkeiten friherer Mo-
delle sich riihmen konnten. Es besteht da-
durch die Moglichkeit, daB die jetzigen Modelle
des Lebens tatsdchliche Strukturéhnlichkei-
ten, also Analogien, aufzeigen. Ich sage, »es
besteht die Méglichkeit«, denn sehr oft ist die
Unterscheidung zwischen Analogie und blo-
Ber Ahnlichkeit nicht von vornherein evident.
Diese UngewiBheit ist proportional unserem
Mangel an Einsicht in die tatséchliche Struk-
tur der Systeme, mit denen wir uns beschafti-
gen. Wir verstehen das Funktionieren von
Organismen noch viel zuwenig, als daB wir
mit absoluter Sicherheit sagen kdnnten: Die-
ses — und nur dieses — Modell bildet einen
gewissen biologischen Mechanismus ab.

Im vorigen habe ich das Wort » Abbildung«
gebraucht, um die Art und Weise der Be-
ziehung zwischen lebendigen Organismen
und ihren technischen »Modellen« zu charak-
terisieren. Dem Prinzip der Analogie geméaB
kann ein technisches Modell nie mehr als ein
Abbild des darzustellenden biologischen
Mechanismus leisten, es kann nie identisch
mit ihm werden. Die bisherigen technischen
Modelle haben also einzelne Lebensvorgénge,
organische Prinzipien usw. abgebildet, und
im Rahmen dieser Beschrédnkung sind dem
Fortschritt keine Grenzen gesetzt. Die Arbei-
ten von McCulloch, Pitts u. a. machen sogar
wahrscheinlich, daB alle biologischen Funk-
tionen, die eindeutig definierbar sind, auch
durch Modelle abgebildet werden kdnnen. Die
Betonung liegt hier auf »eindeutig definier-
bar«. Solange sich eine bestimmte biologische
Leistung auf einer bestimmten Ebene voll-
kommen beschreiben laBt, wird man auch
einen technischen Mechanismus bauen kon-
nen, der die betreffende Leistung genauso gut
wie das Vorbild zustande bringt. Die Reak-
tionsweisen eines hungrigen Tieres lassen
sich etwa auf der Verhaltensebene folgender-
maBen beschreiben: Rastlosigkeit, zielloses
Herumsuchen, Auffinden von Nahrung, Fres-
sen, Eintreten eines Ruhezustandes. Diese
Reaktionskette kann nun aber auch exakt
durch ein technisches Modell reproduziert
werden. Exakt allerdings nur, wenn die Ebene
des Verhaltens nicht verlassen wird. Beginnt
man zu fragen, was fiir innere Vorgange denn
etwa die Rastlosigkeit des Tieres verursachen,
so wird die Sache immer verwickelter. Dies
fuhrt uns darauf, daB die rationale Beschreib-
barkeit einzelner biologischer Leistungen
nicht zum Beweis dafiir genommen werden
darf, daBB auch das Leben schlechthin rationa-
lisierbar sei.

Uber diese Unméglichkeit der Verallgemeine-
rung kann auf mehreren Ebenen argumentiert
werden. Zunéchst einmal sehen wir gewisser-
maBen nur die AuBBenseite einer biologischen
Leistung, nur die dreidimensionale Projektion
eines vierdimensionalen Ereignisses. Jeder
einzelne organische ProzeB ist untrennbar
verknlipft mit der historischen Situation des
Lebens, mit der Entstehung und Entwicklung
organischer Molekiile, des Protoplasmas, der
Organe — und hier rithren wir an einen unge-
heuren Komplex von Ereignissen, die zwar
den beschreibbaren ProzeB bedingen, sich
in dessen Beschreibung jedoch nicht rational
einfligen. Wenn wir also auch den einzelnen
ProzeB auf einer gewissen Ebene verstehen
und mechanisch abbilden kénnen, so ist das
Ph&nomen des Lebens an sich prinzipiell
unwiederholbar durch Produkte menschlicher
Erfindung.

So gesehen ist dies eigentlich selbstverstédnd-
lich, und es mag besser sein, vom Historischen
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abzusehen und die Frage zu stellen, ob es
denn moglich sei, einen Organismus, wie er
uns — hic et nunc — vorliegt, durch eine
Maschine nachzubauen — und zwar so nach-
zubauen, daB man selbst bei sorgfaltigster
Prifung zwischen dem Organismus und dem
Modell keinen Unterschied entdecken kénne.
Die Diskussion, ob ein derartig vollkommenes
Modell prinzipiell méglich sei oder nicht, hat
natirlich rein akademischen Charakter, doch
scheinen mir die Argumente, die dagegen
sprechen, groBes Gewicht zu haben. Der
Grund hierfur ist folgender: Um das Modell
irgendeiner biologischen Leistung bauen zu
kéonnen, muBB ich den Mechanismus dieser
Leistung eindeutig beschreiben kénnen. Ein
Schaltplanisteben etwas durchaus Rationales
und laBt sich nur dann anlegen, wenn die
Funktion, die ich durch ihn ausdricken will,
auch rationalisiert ist. Wie schon angedeutet,
lassen sich einzelne biologische Leistungen
und Prozesse derartig rationalisieren, sie kon-
nen gleichsam aus dem Zusammenhang des
organischen Verbandes herausgeldst werden,
ohneihre ldentitéat zu verlieren. So lassen sich
zahlreiche Reflexe und Gestaltkreise behan-
deln: das Schlucken, Gehen, Sprechen,
Niesen usw. — jeder auf seiner spezifischen
Ebene. Aber daneben gibt es Eigenschaften
und Leistungen, die sich eben nicht aus dem
organischen Verband herausldsen lassen, die
tiberhaupt nur als Produkte des intakten
Organismus verstandlich sind. Wie benimmt
sich z. B. ein Verliebter? Wie will man das
hier vorliegende totale Verhaltens- und Er-
scheinungsbild auflésen? Wir erleben die
Liebe und wir erfahren ihre Wirkungen, aber
begreifen, also rationalisieren kdnnen wir sie
selbst auf der Verhaltensebene nicht. Das
heiBt, wir konnen sie nicht einmal genau be-
schreiben. Wie will man dann aber einen
Schaltplan und eine Maschine bauen, die
jene Reaktionen zeigt, auf Grund deren wir
sagen miiBten, sie liehe? GewiBl, man kann
einer Maschine das Verfertigen von Liebes-
gedichten beibringen, man kann ihr beibrin-
gen, zu errdten, wenn ein Madchen vorbeigeht,
aber diese einzelnen Verhaltensweisen waren
von der Vielfalt der méglichen Beziehungen,
durch die sich die Liebe ausdriickt und aus-
driicken kann, noch ebenso weit entfernt wie
die Klange, die eine Katze beim Spazieren-
gehen Uber Klaviertasten hervorbringt, von
der musikalischen Welt Mozarts.

Aus isolierten Prozessen und Stiicken kann
also der ganze Organismus mit seinen viel-
féltigen Funktionen nicht wieder zusammen-
gesetzt werden. Innerhalb des Organismus
besitzt jedes Element nicht bloB seine elemen-
taren, sondern auch einen Teil der System-
funktionen, die sich aus der unendlichen Ver-
kniipfung der Elemente ergeben. Eine Kennt-
nis der Ursachen dieser Systemeigenschaften
ist nur in beschréanktem MaBe zu gewinnen,
denn das Funktionieren eines Systems ist
zwar evident, d. h. driickt sich in seinem Ver-
halten aus, kann aber nur in einfachen Féllen
durch das Auseinandernehmen der Verbin-
dungen auch analytisch begriffen werden. Die
Dissektion zerstort ja genau jene Voraus-
setzung — die Ganzheit des Systems —, auf
der das zu analysierende Verhalten ruht.

Mit anderen Worten: Ein hochkompliziertes
System wie ein Organismus kann nicht in be-
schreibbare Einzelprozesse zerlegt werden,
ohne daB ein unauflésbarer »Rest« bleibt, es
ist also nicht rationalisierbar, kann also auch
nicht vollkommen durch ein technisches Mo-
dell abgebildet werden.

Der Unterschied zwischen Organismen und
Maschinen ist nicht der zwischen irrational
und rational, denn wie wir sahen, sind die
Leistungen eines Organismus im einzelnen

durchaus rationalisierbar, und wie die Technik
zeigt, gibt es bei modernen elektronischen
Maschinen (und verborgenermaBen sogar bei
allen Maschinen) auch ein irrationales Ele-
ment. Aber in Organismen und Maschinen
befinden sich die Ebenen des Rationalen und
Irrationalen auf verschiedener Hohe. Bei
Maschinen ist der Plan rational, und nurin der
Verwirklichung, also dem tatséchlichen Bau
der Maschine, schleicht sich ein irrationales
Element ein. Dies hat mit unkontrollierbaren
Phédnomenen, wie dem »Spiel« einer Achse
oder dem »Gerdusch« in elektrischen Leitern
zu tun. Beim Organismus miissen wir uns
aber erst aus Bau und Funktion den Plan er-
schlieBen — und hier finden wir, daB der Plan
selbstin seiner Vollstéandigkeit nicht rationali-
sierbar ist. Wenn wir uns im tbrigen mit einer
Maschine wie miteinem Organismus beschéf-
tigen, also zerlegend und ohne den Plan, nach
dem sie gebaut wurde, zu kennen, so diirfte
es eine Stufe der Komplexitat geben, wo es
sich ebenfalls als unmdglich herausstellen
wird, aus der Erscheinungsform den zugrunde
liegenden Plan eindeutig zu erschlieBen.
Wie unterscheiden sich denn tberhaupt ver-
schiedene Systeme? Vergleichen wir z.B.
im Gebiet der Technik eine Dampfmaschine,
ein Auto, ein Radio und eine elektronische
Rechenmaschine miteinander, so scheint es,
als ob differenziertere Leistung irgendwie mit
komplizierterer Bauart Hand in Hand ginge.
Und was heil3t kompliziertere Bauart? Doch
sicher nicht bloB gréBere Zahl von Bausteinen
— dann wéare namlich die Chinesische Mauer
eines der kompliziertesten Instrumente —,
sondern groBerer Reichtum an Beziehungen
zwischen den Elementen. Wegen ihrer Wich-
tigkeit seien diese beiden Gesichtspunkte in
Form von zwei Hypothesen hier noch einmal
formuliert:

1. Die verschiedenen Eigenschaften und Wir-
kungsgrade von Systemen beruhen auf ver-
schiedenen Graden ihrer Komplexitéat.

2. Die Komplexitat eines Systéms héngt nicht
von der Zahl der Elemente, sondern vom
Reichtum ihrer Beziehungen ab.

Es leuchtet ein, warum diese beiden Hypo-
thesen von so groBer Wichtigkeit sind; sie
reduzieren namlich die sehr undurchsichtigen
Begriffe »Wirkungsgrad« und »Eigenschaften«
eines Systems auf etwas viel FaBbareres, das
sich irgendwie durch das Studium der Be-
ziehungen zwischen Elementen darstellen
lassen muB.

In diesen Hypothesen wird kein Versuch ge-
macht, die Verschiedenheiten von Systemen
durch qualitative Unterschiede ihrer Elemente
zu begriinden.

Das Ehrenfels-Kriterium der Gestaltpsycho-
logen besagt, daB »ein Ganzes mehr als
die Summe seiner Teile« sei. Eine sehr unge-
naue Formulierung, denn was ist berhaupt
eine»Summe von Teilen«? Die einzige Defini-
tion, die dem Kriterium einen — wenn auch
trivialen — Sinn gibt, ist jene, die unter
Summe einen ungeordneten Haufen von
Teilen versteht. Noch in einem Aufsatz jiinge-
ren Datums findet sich die Behauptung, da
das Kriterium typischerweise auf Lebewesen
zutreffe, wahrend Maschinen z.B. nie mehrals
dieSummeihrer Teile seien, da beiihnen jeder
Teil auswechselbar ist und nach Zerlegung
genau das bleibt, was er in der Maschine war.
Das ist natirlich ganz naiv. Eine Elektronen-
réhre in einer Rechenmaschine ist zwar das-
selbe Gebilde aus Glas und Metall, das sie in
isoliertem Zustand darstellt, aber die Rechen-
maschine ist entschieden mehr als ein unge-
ordneter Haufen von Elektronenréhren. Was
aus diesen erst eine Maschine macht, sind die
entsprechenden Schaltregeln, die System-



gesetze, und um diese Systemgesetze ist
jedes »Ganze« — also auch eine Maschine —
reicher als die »Summe seiner Teile«. Die
Auswechselbarkeit von Teilen ist hier ohne
Belang. Auch in einem lebenden Organismus
konnen Teile ersetzt werden.

Ein Schaltelement kann so gebaut werden,
daB es bloB zwei Verhaltensformen: Aktivitat
und Nicht-Aktivitat, besitzt. Der englische
Physiologe W. Grey Walter hat nun in seinem
Buch »The Living Brain« gezeigt, daB ein
System, bestehend aus zwei derartigen Ele-
menten — nennen wir sie A und B —, sieben
mogliche Verhaltensweisen besitzt, namlich:
1. Keines der beiden ist aktiv, 2. A ist aktiv,
B nicht, 3. B ist aktiv, A nicht, 4. A und B sind
unabhéngig voneinander aktiv, 5. A beeinfluBt
B, 6. B beeinfluBt A, 7. A und B beeinflussen
einander wechselweise. Walter baute darauf-
hin eine Maschine, »machina speculatrix«
genannt, bei der zwei Schaltelemente mitein-
ander sowie mit einem Rezeptor und einem
Effektor derartig verbunden sind, daB sie sich
auf samtliche Verhaltenskombinationen ein-
stellen kdnnen. Eine solche Maschine benimmt
sich in mancher Hinsicht wie ein einfaches
Lebewesen. Es zeigt positive und negative
Reaktionen auf Umweltreize, es »erforscht«
die Umwelt, es unterscheidet zwischen zweck-
vollen und zwecklosen Reaktionen, es stellt
sich auf optimale &uBere Bedingungen ein und
kann Zusténde innerer Stabilitat erreichen.
Was bedeutet dies? Ein Uneingeweihter, der
diese Maschine beobachtet, sieht sie Aktionen
ausfiihren, auf Grund deren er ein Wesen,
wenn es nur aus Protoplasma anstatt aus
Eisen, Glas und Draht bestiinde, zu den primi-
tiven Tieren rechnen wiirde.

So eine Maschine ist natirlich kein Lebe-
wesen, aber sie zeigt Verhaltensweisen, die
denen einfacher Lebewesen analog sind.
Diese Verhaltensweisen sind, fir sich allein
betrachtet, der technischen Analyse ebenso
zugénglich wie morphologische Strukturen.
Der Grund, warum Vitalisten der Neuzeit
gegen den Vergleich zwischen Organismen
und Maschinen auf morphologischer Ebene
wenig einzuwenden haben, es jedoch ableh-
nen, dem Anspruch Gehdr zu schenken, daB
elektronische Maschinen gewisse biologische
Mechanismen oder Verhaltensweisen von
Tieren abbilden, ist darin zu suchen, daB die
meisten Nicht-Techniker eine durchaus ver-
altete Vorstellung davon haben, was eigent-
lich eine Maschine ist. Sie operieren noch mit
Begriffen, die geformt wurden, als Maschinen
nichts anderes als »Muskel-Maschinen« wa-
ren, denn die Funktion einer Dampfmaschine,
eines Krans, eines Autos usw. ist die Nach-
ahmung und Verstarkung der Energieleistung
von Organismen: ein Kran soll heben, ein
Auto transportieren usw. Die elektronischen
Maschinen der Neuzeit sind jedoch keine
»Kraft-«, sondern »Nachrichten-« und »Steue-
rungsmaschinen, die nicht Energie, sondern
Information und Organisation produzieren,
also nicht der tierischen Muskulatur, sondern
dem Nervensystem @hneln. Kein Wunder, da3
diese Verschiebung, ja diese Revolution der
technischen Voraussetzungen auch eine
Neuordnung der Begriffe verlangt. Wenn man
also heutzutage tUber Maschinen im Zusam-
menhang von »Maschine und Leben« spricht,
dann mulB3 man sich dariiber im klaren sein,
da moderne Maschinen Dinge vollbringen,
die von den Leistungen der bisher tblichen
Maschinen nicht bloB quantitativ, sondern
auch qualitativ verschieden sind. Es ist eine
Tatsache, mit der sich alle Philosophen ver-
traut machen miissen, daB die Begriffe Su-
chen, ZielbewuBtsein, Anpassung, Assozia-
tion, Wahl nicht diametral verschieden von
den Begriffen sind, die im Reich der Technik

verwendet werden miissen, um die Funktions-
weisen moderner Maschinen objektiv zu be-
schreiben.

Aber kehren wir zum Begriff der Komplexitét
zurlick. Wirsahen, daB3 die Verkniipfung zweier
Elemente sieben verschiedene Verhaltenswei-
sen moglich macht. Sechs Elemente, richtig
miteinanderverbunden,wiirden gentigend Ver-
haltensweisen ermdglichen, um einem Men-
schen wéhrend seines ganzen Lebens zehn
neue Erfahrungen per Sekunde zu erlauben.
Mit der Anzahl der Verbindungen steigt also
der Reichtum an Verhaltenweisen eines Sy-
stems. So gibtes eine ganze Reihe einfachster
Probleme, die machina speculatrix mit ihren
zwei Elementen nicht leisten kann; z. B. hat
sie kein Analogon fiir das Lernvermdgen von
Lebewesen, sie kann keine Erfahrungen spei-
chern. Ein Hinzufiigen neuer Elemente und
Verbindungen schafft hier jedoch Abhilfe.
Walter baute eine weitere, nur etwas kompli-
ziertere Maschine, »machina docilis«, die
durch Erfahrung lernen kann, ohne daB dabei
dem Begriff »Lernen«ein neuer Inhalt gegeben
werden miBte.

Wenn wir sagen: ein Lebewesen lernt, dann
verstehen wir darunter doch, daB3 dieses Lebe-
wesen auf ein bestimmtes Ereignis der Um-
welt zuerst mit einer ungeordneten Folge von
Verhaltensweisen und spater mit einer ganz
bestimmten, spezifischen Verhaltensweise
reagiert. Die Beziehung zwischen dem Um-
weltsereignis und der zugeordneten Verhal-
tensweise ist nach dem LernprozeB3 keine
bloB mdgliche und zuféllige, sondern eine
dauerhafte und gesetzmaBige. Der Um-
schwung tritt ein, wenn eine Reaktion auf
einen Reiz mehrere Male zu einem erstrebens-
werten Zustand gefiihrt hat. Das Lebewesen
merkt sich die gilinstige Sequenz der Ereig-
nisse und reagiert spater auf den auslésenden
Reiz sofort — ohne erst herumzuprobieren —
mit dem entsprechenden Verhalten.

Das Kniipfen dieser Beziehung 148t sich auf
einen statistischen Mechanismus reduzieren.
Wenn z. B. Reaktion R auf Reiz B einmal zum
Erfolg gefiihrt hat, dann ist die Wahrschein-
lichkeit, daB auch beim n&chsten Auftreten
von Reiz B die Reaktion R zum Erfolg fiihren
wird, um ein geringes gréBer als fir jede an-
dere Reaktion. Die Wahrscheinlichkeit erhoht
sich mitjeder erfolgreichen Reizbeantwortung
und wird schlieBlich zur (subjektiven) Sicher-
heit. Die Sequenz B—R ist damit zu einer fest
eingefahrenen oder »gebahnten« geworden.
Dieser Mechanismus |&aBt sich in einem tech-
nischen System ohne groBe Schwierigkeiten
nachbauen. Wird jede mdgliche Reaktion
z.B. durch einen bestimmten Schaltweg
symbolisiert, in dem sich ein Widerstand
befindet, dann [4Bt es sich so einrichten, daB
in jedem Schaltweg, der zur erfolgreichen
Reaktion fiihrt, der Widerstand um ein gerin-
ges vermindert wird. Das ndchste Mal wird
der Strom den Weg des geringsten Wider-
standes bevorzugen und dadurch den Wider-
stand weiter erniedrigen, bis die Beantwortung
des auslosenden Reizes automatisch iber
diesen Schaltweg erfolgt. Die Maschine hat
damit »gelernt«, daB auf den Reiz B die
Reaktion R — und keine andere — zum Erfolg
fihrt. An diesem Beispiel 148t sich erkennen,
daB bereits mit wenigen Elementen Systeme
aufgebaut werden konnen, die unerwartet
vielseitige Eigenschaften besitzen.

Nun besteht das Gehirn des Menschen aus
etwa zehn Milliarden Neuronen, zehn Milliar-
den winzigen Schaltelementen. Die kompli-
ziertesten vom Menschen verfertigten Auto-
maten bestehen aus etwa einer Million Ele-
menten, also um vier Potenzen weniger als das
Gehirn. Die leistungsfdhigsten Rechenma-
schinen haben tausend bis zehntausend

Schaltelemente, und es ist nicht wahrschein-
lich, daB sich diese Zahl in absehbarer Zu-
kunft wesentlich erhéhen wird. Wenn wir uns
also vor Augen halten, daB in niederen Be-
reichen eine Verdopplung der beteiligten
Elemente Systeme mit qualitativ ganz neu-
artigen Verhaltensweisen entstehen 1&Bt, so
missen wir zugeben, daB der Unterschied im
Grad der Komplexitdt zwischen Maschinen
und Gehirn, ein Unterschied von minimal 104,
meistens aber 10—107 Elementen (und dem
dazugehorigen Schaltnetz), verantwortlich
fiir das um vieles komplexere Verhalten des
Gehirns sein mag. Wir haben a priori gar
keine Mdglichkeit, abzuschéatzen, was fiir eine
Wirkung die Erhohung des Grades der Kom-
plexitdt um 10® Schaltelemente auf den Cha-
rakter eines Systems haben kénnte. Auf der
einen Seite steht die Einfligung neuer Ele-
mente, das Anlegen neuer Schaltungen, auf
der anderen das Entstehen neuer Verhaltens-
weisen. Die Beziehung zwischen diesen bei-
den Seiten: der materialen und der phé@nome-
nalen, ist noch einsichtig in Systemen, die aus
wenigen Elementen bestehen. Man kann z. B.
voraussagen, was fiir eine Bedeutung der
Schritt von zwei zu drei Elementen fiir die
Eigenschaften einer Maschine haben wird.
Doch ist es wahrscheinlich, da3 dieser Vor-
raussagbarkeit Grenzen gesetzt sind, dall es
in sehr komplexen Systemen keine einfache
logische, also deduzierbare Beziehung mehr
zwischen dem materialen Komplex der Schalt-
elemente und den Eigenschaften des Systems
gibt. Hier kann dann das Unerwartetste ge-
schehen. Eine Erhdhung der Komplexitat
kanneine qualitative Verdnderung des Systems
von ungeahnten AusmaBen mit sich fiihren.
So nimmt man im allgemeinen an, daB die
Leistungen einer Maschine weniger kompli-
ziert sind als die Maschine selbst. Dies leuch-
tet besonders ein, wenn eine Maschine so
eingerichtet ist, da3 sie eine andere Maschine
konstruieren kann. Der Schritt vom Erzeuger
zum Erzeugnis ist mit einer Verringerung der
Komplexitit (oder des »Gehalts an Informa-
tion«) verbunden, da ja die eine Maschine
eines genauen Programms bedarf, um die
andere Maschine herzustellen. Erzeuger +
Programm sind aber augenscheinlich kom-
plexer als das Erzeugnis allein. Dies war zu-
mindest die allgemeine Auffassung bis vor
kurzem. Nun hat aber der geniale Mathemati-
ker John v. Neumann (1950) gezeigt, daB eine
»Degeneration der Komplexitat« nicht denk-
notwendig sei. Sie trifft nur fir Maschinen
bis zu einem bestimmten Grad der Komplexi-
tét zu. Ab diesem Grad sind Maschinen denk-
bar, die sich selbst oder sogar noch kompli-
ziertere Systeme, als sie selbst sind, reprodu-
zieren kdnnen.

Immer wieder kommen wir also auf den Be-
griff der Komplexitat zuriick. Wir ahnen, daf
hochkomplizierte Systeme voller Uberra-
schungen sind, in keiner Weise deduzierbar
aus den Eigenschaften einfacherer Systeme.
Die quantitative Vermehrung von Elementen
und Schaltungen hat qualitative Anderungen
groBten AusmaBes zur Folge. Wir bewegen
uns hier am Rande einer Logik und Philoso-
phie, die noch vélliges Neuland darstellen;
einer Logik, in der Verhaltensweisen und
Eigenschaften nicht mehr beschrieben werden
kénnen, sondern selbstihre eigene einfachste
Beschreibung sind; einer Philosophie, in der
»Form« und »Organisation« jene zentrale
Stellung einnehmen, die in &lteren Philoso-
phien »Kraft« und »Stoff« zukam und in der
das Gesetz von der »negativen Entropie« kom-
plexer Systeme dieselbe Rolle zu spielen be-
ginnt wie das Entropiegesetz Boltzmanns in
den Spekulationen der Naturphilosophen zu
Beginn dieses Jahrhunderts.
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