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Wolfgang Wieser

Das Problem

der Bestimmtheit und
Unbestimmtheit

in komplexen Systemen

Dieser dritte Aufsatz von Wolfgang Wieser handelt
wiederum nicht von Architektur, sondern von Organen
und Maschinen. Er enthalt aber wiederum eine Fiille von
Gedanken und Forschungsergebnissen, die in einer sinn-
geméaBen »Ubersetzung« auch auf Fabrikations- und Bau-
vorgénge, vor allem aber auf das Organhafte in der Archi-
tektur Ubertragen werden kénnen. Vgl. Bauen -+ Wohnen
Nr. 11/1960, Seite 399 f und Nr. 12/1960, Seite 435 f und
Konrad Wachsmann, Studium im Team, Heft 10/1960.

Wenn es jemals einen wissenschaftlichen
Satz gab, dem der Rang eines Dogmas ver-
liehen wurde,dann den Satz von der letztlichen
Determination und Determinierbarkeit aller
natiirlichen Prozesse, wie er im 18. und 19.
Jahrhundert aufgefaBt wurde. Der Laplace-
sche Weltgeist ist nichts anderes als der Aus-
druck dieser dogmatischen Uberzeugung:
Waéren uns alle Zustdnde der Welt zu einem
bestimmten Zeitpunkt bekannt, dann wiirden
wir in der Lage sein, samtliche Zustidnde der
Welt zu jedem Zeitpunkt in der Zukunft vor-
auszusagen. Von Anfang an war man bereit,
zuzugeben, daB niemand in die Lage des La-
placeschen Weltgeistes kommen wiirde, da
wir eben nie alle Zustdnde der Welt erfahren
kdnnten, aber im Prinzip wurde an der Deter-
minierbarkeit der Welt nicht gezweifelt. In den
letzten 50 Jahren ist nun ein neues Argument
gegen die Existenzmdglichkeit des Laplace-
schen Geistes aufgetaucht, und zwar, daB
wir, selbst wenn alle Zustdnde der Welt zu
einem bestimmten Zeitpunkt bekannt wéren,
noch immer nicht die Zukunft voraussagen
kénnten. Diese Anderung der Kritik am La-
placeschen Dogma stellt nicht mehr noch
weniger als eine intellektuelle Revolution dar,
die bekanntlich von der Physik in Gang ge-
setzt worden ist. Nach Auffassung der mo-
dernen Physik kénnen wir nie den Ort genau
angeben, an dem sich ein Partikel zu einem
bestimmten Zeitpunkt befinden wird, sondern
immer nur den Grad der Wahrscheinlichkeit,
unter dem es an diesem oder jenem Ort
vorgefunden werden kann. Die eindeutig
determinierten Gesetze der klassischen Phy-
sik sind also durch Wahrscheinlichkeits-
gesetze ersetzt worden. Doch |48t auch die
moderne Physik zwei verschiedene Interpre-
tationen dieses Sachverhaltes zu. Einmal
wird der Standpunkt eingenommen, daB die
Elementarkonstanten der Welt aus prinzipiel-
len Griinden nicht mit absoluter Genauigkeit
meBbar sind. Dies ist die Quintessenz der
Heisenberg-Relation, die aussagt, daB sich
Ort und Impuls eines Elementarpartikels nicht
gleichzeitig und exakt bestimmen lassen. Hier
handelt es sich aber um nichts anderes als
um das alte Argument gegen den Laplace-
schen Geist, da die Zustdnde der Welt nie
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in ihrer Totalitat erfahrbar sind — wenn auch
in einem quantenphysikalischen Gewand. Die
zweite Interpretation ist die schon oben ge-
gebene: Selbst wenn Ort und Impuls aller
Elementarpartikeln gleichzeitig und exakt be-
stimmbar wéren, so wiirden sich daraus noch
immer nicht die zukinftigen Zusténde dieser
Partikeln ableiten lassen. Wahrend die Hei-
senbergsche Interpretation der Wahrschein-
lichkeitsgesetze auf der — allerdings prinzi-
piellen und endgiiltigen — Unvollkommenheit
unserer Beobachtungsmoglichkeit ruht, so
impliziert die zweite Interpretation, daB das
Element der Wahrscheinlichkeit, der Nicht-
voraussagbarkeit, in der Natur der Dinge und
nicht in der Beobachtung liegt. Vom Stand-
punkt einer pragmatischen Wissenschaft ist
die Unterscheidung zwischen diesen beiden
Interpretationen unwichtig; die Konstanten,
auf die es ankommt, sind eben nicht meBbar,
und die Heisenbergsche Unschérferelation
macht durch ihre Endgiiltigkeit jeden Versuch
zunichte, liber sie hinaus zu einer tieferen
Erfassung des Prinzips der Wahrscheinlich-
keit im subatomaren Bereich zu gelangen.
Ich moéchte jedoch im folgenden zeigen, daB
— unabhéngig davon, wie man nun die Exi-
stenz von Wahrscheinlichkeitsgesetzen in
der Welt interpretiert — dieselben Probleme
nicht bloB in der Physik, sondern auch in
der Biologie eine Rolle spielen. Damit sei
nur gesagt, daB das Problem der Indetermi-
nation, Wahrscheinlichkeit und statistischen
Ordnung auch in der Biologie zu Hause ist,
und nicht, daB es in derselben Gestalt wie
in der Physik auftritt. Es gewinnt ja die An-
schauung Kontur, daB auf jeder Ebene der
Wirklichkeit, der physikalischen, biologischen
und soziologischen, eine Klasse analoger
Probleme existiert — aber auf jeder Ebene in
ganz spezifischem Gewand. Dies zu {iber~
sehen, die Analogien nicht als formale,
sondern als inhaltliche aufzufassen, fiihrt
zu absurden Behauptungen, wie z.B., daB
der freie Wille nichts anderes als die Wir-
kung der Indetermination der Atome auf das
Nervensystem sei. In einem einfachen System
wie dem Thermostat ist alles festgelegt. Fiir
praktische Zwecke determiniert jeder Zustand
den folgenden. Wenn wir in das System ein-
greifen und es stdren, so wird es entweder
zusammenbrechen oder mit einer Reaktion
antworten, deren Verlauf, Bahn und GréBe
exakt voraussagbar sind. Diese Tatsache der
Determinierbarkeit ist zweifellos die Grund-
voraussetzung fir die meisten Maschinen,
die wir kennen. Ein Auto, das auf einen
bestimmten Handgriff nicht mit einer ganz
bestimmten, voraussagbaren Leistung ant-
worten wiirde, wére wertlos.

Bis vor kurzem gab es keine Ursache, anzu-
nehmen, daB dieses Prinzip der absoluten
Determinierbarkeit in der Technik durch etwas
anderes ersetzt — oder ergédnzt — werden
miiBte. Diese Lage hat sich jedoch in letzter
Zeitentscheidend gedndert. Es wurde erkannt,
daB sich als ein — nichtkonstruktives —
Element das Prinzip der Unbestimmtheit be-
reits in allen Maschinen befindet. Das minu-
tiose »Spiel« einer Achse in ihrem Lager
oder das Gerdusch in Elektronenréhren und
Leitungen, das den Gehalt einer Nachricht
zu verstiimmeln droht, ist nichts anderes als
ein indeterminiertes »zufélliges« Element, da
es aus dem Zustand des Systems in einem
gegebenen Moment nicht genau zu erschlie-
Ben ist. Aber auch als ein konstruktives
Element begann die Unvorhersagbarkeit von
Ereignissen in der Technik eine Rolle zu
spielen. Dies vor allem, als Techniker und
Physiologen anfingen, Maschinen zu bauen,
die die Leistungen und Eigenschaften von

Lebewesen imitieren sollten. Will man mit
einer Maschine ein Lebewesen imitieren, so
taucht die Frage auf, ob das Prinzip der ab-
soluten Determinierbarkeit auch auf dieses
zutreffe — und, wenn nicht, ob und wie das
Gegenteil davon in einer Maschine nachge-
baut werden kdnnte. Ross Ashby wies nun
tiberzeugend nach, 1. daB gewisse Verhal-
tensweisen von Lebewesen den Eindruck
machen, als ob es in ihren Steuerungszentren
ein indeterminiertes Element gébe, 2. daB das
Prinzip der Indetermination in Maschinen
nachgebaut werden kann. Ashbys Homéostat
enthélt so ein indeterminiertes oder »zufélli-
ges« Element, das den Apparatin besonderer
Weise zu einer Analogie der ultrastabilen
Anpassungsfahigkeit von Lebewesen macht.
Es zeigte sich, daB ein Apparat selbst dann,
wenn ein Teil seiner Leitungen nicht nach
genauen Spezifikationen, sondern regellos
angelegt ist, in einer raschen Folge kleiner
Schritte, gleichsam mittels einer Versuch-und-
Irrtum-Methode, seinen inneren Zustand als
Reaktion auf selbst unvorhergesehene
Stérungen zu stabilisieren strebt. Dieser Be-
hauptung miissen jedoch gewisse Erldute-
rungen hinzugefligt werden, um dem Prinzip
seinen richtigen Platz zuzuweisen. Ein GroB-
teil des Schaltnetzes im Homdostaten ist ge-
nau determiniert — variabel, wie ein Riick-
kopplungssystem eben ist, aber doch genau
determiniert. Wird einer der Magneten aus
seiner zentralen Position gebracht, dann er-
zeugt diese Storung einen Strom, der iiber
ein geschlossenes Leitungssystem mit Réhre,
Widerstand und Relais derartig geschaltet
ist, daB3 seine Spannung proportional der Ab-
weichung des Magneten ist. Der Strom ge-
langt lber Spulen und Unterbrecher wieder
in den Magneten, den er durch Beeinflussung
seines Drehmoments zuriick in die Ruhe-
stellung zu ziehen trachtet. Dies spielt sich
innerhalb eines Systems ab, das determiniert
und in keiner Weise verschieden von dem
anderer Apparate mit Rickkopplung ist.
Quantitativ macht es den Hauptbestandteil
des Homoostaten aus. Der entscheidende
Punkt ist nun folgender: Uberschreitet die
Abweichung des Magneten einen kritischen
Wert, dann wird der schon erw&hnte Stufen-
schalter in Gang gesetzt.

Das Ingangsetzen dieses Schalters ist noch
immer ein genau determinierter Akt. Die
Werte, auf die sich der Schalter einstellen
kann, sind jedoch dem Zufall tberlassen,
oder, um etwas genauer zu sein, die Leitun-
geninnerhalb des Schalters folgen nichteinem
bestimmten, durch die Funkion des ganzen
Systems gegebenen Plan, sondern sind aufs
Geratewohl angelegt. Diese Regellosigkeit
kann auf verschiedene Art und Weise erreicht
werden. Man kann sich beliebige Zahlen ein-
fallen und die Reihenfolge der Schalterwerte
der Reihenfolge dieser Zahlen entsprechen
lassen, oder man wiirfelt die Werte, oder man
schlédgt sie in den Tafeln fiir »random num-
bers» von Fisher und Yates nach (diese Me-
thode hat Ashby gewé&hlt). Das Gesamt-
system besteht nun aus zwei Teilen: dem
determinierten, der die meisten Elemente des
Systems miteinander verbindet, und dem inde-
terminierten, der in kritischen Zustédnden aufs
Geratewohl aus einem groBen Vorrat von
Parameter-Werten jenen Wert wéhit, der dem
System wieder Stabilitdt verleiht. Im ersten
Teil ist jeder Schritt durch den vorangehen-
den genau bestimmt, also voraussagbar, im
zweiten ist nur das Ingangsetzen des Stu-
fenschalters selbst bestimmt, widhrend die dar-
auffolgenden Reaktionen vom Zustand des
Systems her (und ohne Kenntnis des Schalt-
planes) nicht vorausgesagt werden kénnen.



Man konnte nun noch einen Schritt tber
Ashbys Apparat hinausgehen und das »in-
determinierte Element« nicht bloB durch ein
aufs Geratewohl angelegtes Leitungsnetz
(dessen Schaltplan sich ja auf irgendeine
Weise bestimmen 1aBt) darstellen, sondern
durch einen prinzipiell unvoraussagbaren, also
unbestimmten Mechanismus. Es lieBe sich
z.B. an Stelle des Stufenschalters ein Rausch-
generator einbauen, dessen véllig regellose
Impulse den Drehwéhler und damit den Sta-
bilisierungsmechanismus des Homdostaten
betdtigen und nach Umweltstorung auf kurz
oder lang einen stabilen Zustand des Systems
herbeifiihren wiirden. Dadurch wére gezeigt,
daB auch ein vollig regelloser Mechanismus,
wenn er nur in ein andererseits geregeltes
System eingebaut ist, bei Stérungen das
System in stabile Zustdnde zuriickzufiihren
imstande ist.

Die Existenz derartig zufélliger Mechanismen
in Lebewesen ist durchaus wahrscheinlich.
Es ist anznehmen, daB sich in den komplexen
Steuer- und Kommunikationszentren des
Gehirns nicht alle nervésen Verbindungen
in streng geregelter Weise herstellen, sondern
daB dem Zufall beim Zustandekommen dieser
Verbindungen ein weiter Spielraum gelassen
ist. Dies wiirde ja anderen Erfahrungen im
Bereich der Biologie entsprechen. So ist einer
der entscheidendsten Faktoren der organi-
schen Evolution: das Auftreten von Mutatio-
nen, ein ungerichteter, zufélliger Vorgang.
Zumindest gilt dies fiir das ungeheuer gro3e
experimentelle Material, das in den letzten
40 Jahren von den Genetikern zusammenge-
tragen worden ist. Und doch ist die Evolution
der Organismen ein geordneter Vorgang.
Wohlgemerkt, kein voraussagbarer, aber
ein geordneter.

Diese Beschreibung gilt sowohl fiir den Pro-
zeBB der physiologischen Stabilisierung als
auch fur den der Evolution — wenn nur etwas
verschieden schattierte Begriffe verwendet
werden. In beiden Féllen ergibt ein regelloser
Vorgang: das tastende Suchen physiologi-
scher Prozesse oder die Zufélligkeit der
Mutationen, einen geordneten Zustand, indem
er sich einem inappellablen Kriterium unter-
stellt: dem Erfolg der gewahlten Leistung
oder der Lebensféhigkeit des mutierten Orga-
nismus. In dieser Chance des Zufalls, einen
stabilen Zustand herbeizufiihren, driickt sich
das héchste MaB an Wabhlfreiheit aus, dessen
ein System féahig ist. Voraussetzung dieser
Fahigkeit ist ein bereits ziemlich hoher Grad
der Komplexitdt des Systems.

Wirmissen heute auf dem Standpunkt stehen,
daB es prinzipiellunmdglichist, das Schicksal
eines Impulses, der in das Gehirn geschickt
wird, genau vorauszusagen. Nicht nur, daB
sich jeder Impuls auf so viele Schaltelemente
verteilt und in das Netz von Schichten, Zentren
und Bahnen auf so unglaublich komplizierte
Weise hineinverwoben wird, daB die tech-
nischen Schwierigkeiten der Beobachtung un-
tbersteigbar sind, sondern der Impuls hat
auch die Wahl verschiedener Bahnen, und
welche er im Moment t wéhlen wird, ist durch
seinen Zustand im Moment t—1nicht eindeutig
determiniert. (Hier wird auBerdem ganz von
der Moglichkeit abgesehen, daB sich Impulse
nicht bloB Giber nervése Bahnen, sondern auch
mittels elektrischer Felder fortpflanzen.) Wir
kdonnen deshalb das Schicksal eines bestimm-
ten Ereignisses im Nervensystem nicht genau
voraussagen, und wir kdnnen Impulse im Ge-
hirn nie genau lokalisieren, sondern nur den
Grad der Wahrscheinlichkeit angeben, mit
dem sie sich an einem bestimmten Ort
befinden werden. In den Worten v. Bonins:
»yPunktformige« kortikale Ereignisse werden

durch s Wahrscheinlichkeitsregionen < ersetzt,
und die Geometrie kortikaler Ereignisse muf3
mittels einer statistischen Metrik analysiert
werden.« Wie sich leicht sehen 14B8t, ist diese
Situation der modernen Physik durchaus ana-
log. Ich méchte nochmals betonen, daB diese
Situation endgdltig ist. Wir haben keinen
Grund anzunehmen, dal8 ein Wahrscheinlich-
keitsgesetz die Ordnung der Natur in geringe-
rem Maf3e oder weniger prinzipiell als ein Kau-
salgesetz ausdriickt, ja das Wahrscheinlich-
keitsgesetz ist ein Kausalgesetz besonderer
Art. J.Bronowski hatdiesin seinem brillanten
Essay »Science as Foresight« folgendermaBen
formuliert: »Wir miissen annehmen, daB
Wahrscheinlichkeit nicht bloB eine Fiktion ist,
die sich von Generation zu Generation ver-
ringert, bis sie schlieBlich ganz verschwunden
sein wird, sondern daB sie ein nicht wieder
wegzudenkendes Element in der Formulierung
wissenschaftlicher Gesetze ist.«

Dies entzieht gleichzeitig der Auffassung den
Boden, daB Regellosigkeit, Indetermination
und Nichtvoraussagbarkeit dem Begriff der
Ordnung widerspréachen. Der Widerspruch
der Ordnung ist das Zerbrechen der Ordnung,
nicht die Regellosigkeit komplexer Systeme.
Diese ist vielmehr die Voraussetzung dafir,
daB das Unerwartete und Neue in der Welt
geschieht. Die Ordnung, mit der wir es hier
zu tun haben, ist keine starre, unbewegliche,
sondern eine wandelbare. Uns tritt sie ent-
gegen als statistische Ordnung. Vom anderen
Ende her gesehen erscheint sie uns als das
Wahlvermdgen dereinzelnen Ereignisseinner-
haib eines Systems. Die Indeterminiertheit
der Elektronen, die Indeterminiertheitnervéser
Impulse und wahrscheinlich auch die Indeter-
miniertheit menschlicher Handlungen inner-
halb eines Gesellschaftssystems haben alle
diesen zwiefachen formalen Aspekt: den des
Wahlvermégens und den der statistischen
Ordnung. Je nachdem, von welchem Ende
man eine Gruppe bestimmter Ereignisse be-
trachtet, steht einmal dieser, einmal jener
Aspekt im Vordergrund.

Die Indeterminiertheit, die der kiinftigen Bahn
eines nervosen Impulses anhaftet, bewegt
sich natiirlich in engen Grenzen. Sie folgt
eben jener Ordnung, die uns erlaubt, wenn
schon nicht exakte, so doch statistische Aus-
sagen Uber kiinftige Zustédnde derartiger Sy-
steme zu machen. Bildlich gesehen gleicht der
Weg eines Impulses also nicht einer Linie,
sondern einer breiteren Bahn oder einem Feld,
wobei der Impuls innerhalb dieses Feldes be-
liebigen Linien folgen kann. Dieses » Wahr-
scheinlichkeitsfeld« miindet nun in strikter
definierte motorische Bahnen, die die Kom-
mando- und Assoziationszentren des Gehirns
mit den Effektoren verbinden. Diese Verbin-
dungen sind meist eindeutig determiniert,
ebenso wie die meisten sensorischen Bahnen
determiniert sind. Der Organismus in seiner
Totalitdt baut sich also aus determinierten
und indeterminierten Untersystemen auf. Dies
hat zur Folge, daB wir voraussagen kdnnen,
wie ein Organismus auf einen bestimmten
Reiz reagieren wird, obwohl wir nicht voraus-
sagen konnen, welchen Weg der Reizimpuls
in den Steuerungszentren dieses Organismus
im einzelnen nehmen wird. Dies erinnert uns
wieder an die Situation in der Physik, wo es
moglich ist, im Makrokosmos streng deter-
minierte kausale Gesetze aufzustellen, obwohl
sich diese auf den Wahrscheinlichkeitsge-
setzen des Mikrokosmos griinden.

Vonden sensorischenBahnenist dieoptische,
die die Retina mit dem Sehzentrum im Grof3-
gehirn verbindet, weitgehend determiniert.
Viel diffuser und indeterminierter ist die Bahn
zwischen Geruchsorgan und Riechzentrum.

Dringen wir tiefer in das Innere des Nerven-
systems ein, so gelangen wir zu den Asso-
ziationszentren des GroBhirns, die zusammen
den Typus eines jener Systeme ausmachen,
in deren unendlicher Verkniipfung die Deter-
minierbarkeit von Ereignissen aufhoért. Eine
gldnzende lllustration dieses Tatbestandes
haben die Untersuchungen von Lashley (1950)
liber die Gedachtnisleistungen hdéherer Wir-
beltiere geliefert. Lashley zeigte, daB selbst
ausgedehnte Zerschneidungen von Assozia-
tionsbahnen in der Gehirnrinde die Gedéacht-
nisleistungen nur unbedeutend beeinfluBten.
Dies deutet darauf hin, daB8 Erfahrungen nicht
nach einem starren Schliissel gespeichertund
weitergegeben werden, sondern in verschie-
denster Weise und tiber verschiedenste Wege
reaktivierbar sind. Erinnern wir uns daran, daB
sich ein ultrastabiles System dadurch aus-
zeichnet, da3 es im Falle unerwarteter Stérun-
gen mittels unerwarteter Reaktionen seine
Stabilitat aufrechtzuerhalten strebt, so finden
wir leicht eine Beziehung zwischen diesem
Verhalten und dem des GroBhirns, das trotz
einer so unerwarteten Stérung, wie sie die
Zerschneidung von Assoziationsbahnen dar-
stellt, die Stabilitdt seiner Reaktionen bewahrt.

Die nerviosen Impulse, aus denen sich Ge-
dachtnisinhalte zusammensetzen, sind nicht
angenau definierte Bahnen gebunden, sondern
die sie dominierende Struktur ist ihnen auf
andere Art und Weise aufgepréagt. Féllt also
eine bestimmte Bahn aus, so wird dasselbe
Ergebnis auf anderem Weg erreicht werden,
denn nicht dieser, sondern die Leistung, nicht
die Identitat von Leitungsbahnen, sondern die
Identitat von Verhaltensstrukturen bestimmen
die Ordnung im Gehirn. Uberlegen wir uns,
was diese gegenseitige Durchdringung des
deterministischen und des indeterministi-
schen Prinzips fiir den Konstrukteur eines
Systems bedeutet, so wissen wir nun, da@3 in
einer Maschine mit indeterminiertem Wahl-
mechanismus — per definitionem — nicht alle
Reaktionen geplant sein kdnnen. Der Kon-
strukteur baut also in die Maschine nur die
fundamentalen Ordnungsprinzipien hinein,
wéhrend sich die je und je verschiedenen
Reaktionen aus den allgemeinen Prinzipien
als Antworten auf ganz spezifische Umwelt-
situationen — und ohne weiteres Hinzutun
des Konstrukteurs — entfalten. Was lebendige
Systeme betrifft, so besteht eine &dhnliche
Beziehung zwischen dem Genotypus der sich
entwickelnden Eizelle und den Reaktionen des
fertigen Organismus. Im Genapparat miissen
schon die wichtigsten Funktionsregeln des
Organismus vorgegeben —préformiert— sein;
aber wie sich der Organismus in jeder Situa-
tion im einzelnen verhalten wird, das laBt sich
aus diesen Funktionsregeln nicht einfach ab-
leiten, sondern das entsteht von Fall zu Fall
neu aus der Begegnung zwischen Organis-
mus und Umwelt. In dieser Anschauung ver-
schmilzt die alte Antithese: Préformation oder
Epigenese? zu einer neuen Einheit — wie fast
alle Antithesen der vergangenen drei Jahr-
hunderte im zwanzigsten zu Einheiten ver-
schmelzen, in denen jeder der antithetischen
Begriffe seine Berechtigung und Individualitéat
nicht ganz aufgibt. Praformiert sind die Funk-
tionsregeln, die Reaktionsnormen; epigene-
tisch neu entstehen die spezifischen Reak-
tionsweisen unter dem EinfluB der Umwelt.
Dies gilt natiirlich in besonderem MaBe fiir
das Gehirn, das ja erst durch das Sammeln
und Aufarbeiten von Erfahrung zu dem wird,
was es im erwachsenen Organismus ist, ob-
wohl die Art und Weise, wie Erfahrungen
verwertet werden kénnen, in starkem MaBe
vom Genotypus des einzelnen Individuums
bestimmt ist.
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