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95, Jahrgang Heft 51/52

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

29. Dezember 1977

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Wandlungen der Wissenschaft — Kultur und Wissenschaft heute

Von llya Prigogine, Brissel*)

Zahlreiche Diskussionen gehen davon aus, die wissen-
schaftliche Rationalitit sei gewissermassen vorgegeben. Be-
reits in der Vergangenheit haben Philosophen wie Kant,
Bergson, Hegel oder Whitehead den Fehler begangen, die
Wissenschaft als ein statisches Objekt zu betrachten, das sie
nach der jeweiligen Situation ihrer Epoche darstellten. In die-
sem Beitrag wird der Schwerpunkt auf die interne Dynamik
der Wissenschaft gelegt.

Zunichst soll untersucht werden, aus welchen Griinden
die historische Entwicklung der Wissenschaft, von der klas-
sischen Mechanik bis zu den modernen Theorien (einschliess-
lich der Quantenmechanik und der Relativitdtstheorie) zu
kulturellen Spannungen fiihren konnte. Sodann wollen wir
den Nachweis fiihren, dass die Wissenschaft augenblicklich in
einer raschen Umwandlung begriffen ist, und dass die /and-
ldufige Kritik an ihr, die sich in dem Vorwurf der Zerstorung
und Manipulation der Natur Konkretisiert, angesichts der
neuesten Entwicklungen weniger gerechtfertigt erscheint.
Schliesslich wollen wir diese Entwicklung anhand einiger kon-
kreter Beispiele illustrieren.

Fortschritt oder kultureller Zerfall?

Das Schicksal der Gesellschaft in unserer heutigen, tech-
nisch hoch entwickelten Welt ist untrennbar mit der Art der
wissenschaftlichen Titigkeit verbunden. Die Zunahme der
Bedeutung der Wissenschaft scheint nicht umkehrbar (irrever-
sibel) zu sein, und es bediirfte schon einer weltweiten Kata-
strophe, um diese Tendenz riickgdngig zu machen. Die wis-
senschaftliche Welt ist zwar schon vielfiltig in die Gesellschaft
integriert und bezieht von ihr die Mittel fiir ihr Fortbestehen,
doch macht uns die gegenwdrtige Krise die dringende Not-
wendigkeit deutlich, die Beziehungen zwischen Wissenschaft
und Gesellschaft neu zu durchdenken.

Die Autonomie der Wissenschaft, die moralische Neutrali-
tit des Wissenschaftlers, der weit iiber den konkreten Proble-
men seiner Epoche steht — solche Vorstellungen, deren Ana-
chronismus heutzutage offensichtlich ist, konnten zu einer Zeit
gerechtfertigt erscheinen, in der die Wissenschaft lediglich
eine kulturelle Stromung war und der Wissenschaftler in der
Gesellschaft eine nur marginale Funktion einnahm. Heute

*) Referat, gehalten auf dem Kolloquium der Europdischen
Gemeinschaften iiber «European Society and its Interactions with
Science and Technology» in Briissel (31. Mai— 2. Juni). Der Beitrag
wurde uns freundlicherweise von der Zeitschrift «Wirtschaft und Wissen-
schaft», Heft 3, 1977, herausgegeben vom Stifterverband fiir die Deutsche
Wissenschaft, D-4300 Essen 1, zur Verfiigung gestellt.

Der Autor, am 23. Januar 1917 in Moskau geboren, ist Direktor
der Internationalen Institute fiir Physik und Chemie an der Freien
Universitit Briissel und Direktor des Zentrums fiir statistische Mechanik
und Thermodynamik an der Universitit von Texas in Austin. Prigogine
doktorierte im Jahre 1945 an der Freien Universitit Briissel. Dieses Jahr
ist ihm der Nobelpreis fiir Chemie fiir seinen «Beitrag zur irreversiblen
Thermodynamik, insbesondere der dissipativen Strukturen» zuerkannt
worden.
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indessen bestimmen wissenschaftliche und technische Dimen-
sionen die westliche Gesellschaft und lassen das Problem
«Wissenschaft und Gesellschaft» unter vollig neuen Gesichts-
punkten erscheinen.

Ich werde mich hier nur mit einem Gesichtspunkt dieses
Problems befassen: Ich mochte untersuchen, wie klassische
Wissenschaftstheorien — die fiir das globale Bild der Wissen-
schaft grundlegend sind — die kulturelle Entfremdung fordern
konnten, die eine der Ursachen der gegenwdrtigen Krise ist.
Anschliessend mochte ich zeigen, dass neuere Entwicklungen,
die aus der inneren Dynamik der Wissenschaft entstanden
sind, die Hoffnung rechtfertigen, dass der von Lord Snow [1]
beschriebene Gegensatz zwischen den «beiden Kulturen»
iiberwunden werden kann.

Auf das Problem der kulturellen Krise wurde u.a. auch
in einer Verdffentlichung der UNESCO «La Science et la
Diversité des Cultures» (Wissenschaft und die Verschiedenheit
der Kulturen) hingewiesen, aus deren Einleitung ich folgenden
Passus zitieren mochte: «Seit iiber einem Jahrhundert hat die
wissenschaftliche Aktivitit innerhalb des sie umgebenden
kulturellen Raumes eine solche Ausweitung erfahren, dass es
so aussieht, als wiirde sie die Kultur insgesamt ersetzen.
Einige sehen darin nur eine Tduschung, hervorgerufen durch
die Geschwindigkeit dieses Wachstums; die kulturellen Kréafte
werden nach ihrer Ansicht erneut die Oberhand gewinnen und
dieses Wachstum in den Dienst des Menschen stellen. Fiir
andere berechtigt dieser Triumph die Wissenschaft endlich,
die gesamte Kultur zu bestimmen, die im iibrigen diese Be-
zeichnung nur noch insofern verdient, als sie iiber den wissen-
schaftlichen Apparat verbreitet wird. Andere schliesslich,
beunruhigt durch die Manipulation, der Mensch und Gesell-
schaft durch die Macht der Wissenschaft ausgesetzt sind,
sehen in ihr das Gespenst des kulturellen Zerfalls.» [2].

Wissenschaft: ein Fremdkorper?

Nach diesen Vorstellungen erscheint die Wissenschaft als
ein Fremdkorper, den die Kultur nur beherrschen oder be-
kidmpfen kann, wenn sie sich ihm nicht ausliefern will. Parallel
hierzu finden wir die Vorstellung vom bindungslosen Wissen-
schaftler, der fiir die Gesellschaft, in der er lebt, ein Fremder
ist. Diese Konzepte hdangen mit einem positivistischen Wissen-
schaftsbild zusammen, nach dem Wissenschaft ausserhalb der
Kultur stehen sollte, da sie eine Rationalitdt verkorpert, die
weder mit kulturellen noch mit historischen Traditionen zu-
sammenhingt.

Neuere Untersuchungen der Geschichte der Wissen-
schaftsentwicklung in der européischen Gesellschaft haben den
Mythos, Wissenschaft entwickle sich unabhdngig von der
Kultur, zerstort. Zum Beispiel zeigt Michel Serres in seiner
Untersuchung der Situation im 17. und 19. Jahrhundert, dass
Wissenschaft keine eng umschriebenen Grenzen kennt, sie
existiert nicht in kultureller Isolation, sondern im Gegenteil,
sie stellt einige traditionelle philosophische Fragen in einen
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neuen Zusammenhang: Ihre Modelle werden verbreitet und
finden ihren Niederschlag weit vom Ausgangspunkt in Litera-
tur, Malerei und Philosophie.

Einzigartige Dynamik der Wissenschaftsentwicklung

Es wire allerdings falsch, die Tatsache leugnen zu wollen,
auf die sich die positivistische Illusion griindete: der besondere
Charakter der Dynamik der Wissenschaftsentwicklung seit dem
17. Jahrhundert, die ganz einmalige Verbindung zwischen
Experiment und Theorie, welche die Grundlage dieser Dyna-
mik bildet.

Die Originalitdt der europdischen Wissenschaft ist in
dem Zusammentreffen besonderer sozio-okonomischer, reli-
gioser [3] und kultureller Faktoren zu sehen. Es gab den Be-
griindern der modernen Wissenschaft den Anstoss, die wahre
Beschaffenheit der Natur und die Prinzipien, denen sie ge-
horcht, mit Hilfe streng definierter Methoden des mathemati-
schen Beweises, der empirischen Beobachtung und der quanti-
tativen Messung aufzudecken. Ihre Uberzeugung war, dass die
Natur bestimmten Gesetzen gehorcht, dass diese Gesetze
durch Forschung entdeckt werden konnen und dass sie dem
menschlichen Verstand zuginglich sind. Diese Uberzeugung
schuf eine «arbeitsame» Wissenschaft, die sich des eingeschla-
genen Weges sicher war.

Die Wissenschaft ist aus der Renaissance hervorgegangen,
aber sie ist nicht ihr einziges Produkt. Die entscheidenden
Beitrage etwa von Descartes, Leibniz, Pascal oder Newton zur
modernen Wissenschaft konnen nicht von ihrem restlichen
Werk getrennt werden, das die gesamte europiische Kultur
ihrer Zeit umfasste. Es sei hier auch an das literarische und
enzyklopddische Werk von d’Alembert, die wissenschaftlichen
und kritischen Schriften von Diderot und daran erinnert, dass
es Voltaire war, der die Newtonsche Physik in Frankreich
populdr machte. Im 18. Jahrhundert zweifelten einige, wie
Rousseau und Diderot, den Nutzen der Wissenschaft und ihres
wahren Beitrags zum Fortschritt der Menschheit an. Die in-
stitutionellen Aspekte der Wissenschaften waren nicht der
Kritik entriickt (man denke z.B. an die Unbeliebtheit der
«Académie des Sciences» am Vorabend der Franzosischen
Revolution), doch niemand bezweifelte die kulturelle Zuge-
horigkeit der Wissenschaft zur Gesellschaft. Die Wissenschaft-
ler lebten mitten in der Gesellschaft, die ihnen Fragen stellte,
ihre Antworten diskutierte und neue Gedanken aufnahm.

Im 19. Jahrhundert spricht man nicht mehr von «Natur-
philosophie». In England weicht der herkémmliche Begriff
«natural philosopher» dem neuen Wort «scientist». Dies war
das Zeichen einer neuen Umwilzung. Thre Ursachen waren
vielfaltig, sie waren sowohl dusserer Natur als auch wissen-
schaftsimmanent. Die Entwicklung der Wissenschaft zeigte
mehr und mehr die Form eines von einer inneren Notwendig-
keit gesteuerten autonomen Prozesses. Die Trennung zwischen
den wissenschaftlichen Disziplinen wurde immer schirfer,
und nur die Spezialisten selbst konnten die spezifische wissen-
schaftliche Problemstellung ihrer Arbeit definieren. Die
Offentlichkeit konnte nur noch passiv das aufnehmen, was
«Popularisierer» im Namen der Wissenschaft verbreiteten.
Im grossen und ganzen identifizierte sie Wissenschaft mit
Wahrheit und akzeptierte die Ergebnisse der wissenschaftlichen
Forschung widerspruchslos.

Die Kantsche Trennung und ihre Uberwindung

Die Bruchlinie zwischen Wissenschaft und europiischer
Gesellschaft zeigt sich an der Kantschen Kritik. Sie brachte
Wissenschaft, Forschung und Universititen in einen engeren
Zusammenhang und trug damit zum Bruch zwischen Kultur
und wissenschaftlicher Forschung bei.
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In der «Kritik der reinen Vernunft» werden die wissen-
schaftlichen Ergebnisse als Ausdruck der menschlichen Ver-
nunft selbst angenommen und dienen als Grundlage fiir eine
Legitimation der Vernunft, die bestimmte Fragen und Pro-
bleme, welche die zeitgenossische kulturelle Welt beschiftig-
ten, als unzulédssig verwarf. Zum ersten Mal trat die in der
Wissenschaft wirksam werdende theoretische Vernunft als
Wiichterin iiber jegliche Verstandestitigkeit auf. Die Welt als
Gegenstand der theoretischen Vernunft war jedoch fiir Kant
auf den Begriff der Identitéit reduziert. Dagegen befassten sich
Moral, Asthetik, Politik und Religion, obwohl sie aus der Welt
des Theoretischen verbannt sind, mit den beiden fundamen-
talen Fragen des Menschen: Was kann er glauben, und: Was
kann er hoffen?

Auf diese Weise trennt Kant Wissenschaft vollig von
Weisheit und Wahrheit. Diese Trennung muss iiberwunden
werden, und uns scheinen endlich die Voraussetzungen dafiir
erfiillt, dass die Wissenschaft von der Welt reden kann, in der
wir leben, ohne sie zu negieren oder auf eine Tduschung zu
reduzieren. Unsere Wissenschaft ist nicht mehr die Kants.
Wir verstehen aufs neue Diderot und konnen uns daranma-
chen, Leibniz zu lesen — zwei Denker, die vor dem Kantschen
Bruch lebten und deren Fragestellungen den unseren niher-
kommen. x

Die klassische Wissenschaft und die Reduktion
auf die Identitat

Die Ursachen fir die erwahnten kulturellen Spannungen
sehe ich im statischen Charakter der physikalischen Weltbe-
schreibung, der sich aus der klassischen Dynamik ergibt und
der in modernen Theorien wie der Quantenmechanik und der
Relativitédtstheorie beibehalten wurde. Die Zeit erscheint nur
als ein Parameter, zwischen Gegenwart und Zukunft besteht
kein Unterschied. Dieses Konzept der physikalischen Welt
geht auf die Bewegungsgesetze Galileis zuriick. Er definiert den
Gegenstand Physik durch das wesentliche Kriterium, dass er
mathematisch erfassbar sein miisse.

Seit Aristoteles war die Physik traditionell die Wissen-
schaft der Prozesse, der in der Natur ablaufenden Verinde-
rungen. Fiir Galilei und seine Nachfolger ist jedoch die einzige
prizis mathematisch erfassbare Verinderung die Verdnderung
des Bewegungszustandes, die Beschleunigung. Hier vollzog sich
eine radikale Wende, denn in der aristotelischen Physik ging
man davon aus, dass Ortliche Bewegung (als Bahn) in der
sublunaren Welt stets von erheblicher qualitativer Verdnde-
rung begleitet wére.

Die Forderung nach mathematischer Erfassbarkeit fiihrte
nun dazu, alle «natiirlichen Tendenzen», alle «endlichen Pro-
zesse», aus der Physik zu verbannen. Physikalische Zeit wurde
von nun an als die Zeit verstanden, die in der Beschleunigung
auftritt. Koyré [4] spricht von der dynamischen Bewegung als
einer «Bewegung ohne Bezug zur Zeit oder, was noch selt-
samer klingt, einer Bewegung, die in einer zeitlosen Zeit ab-
lduft, eine Vorstellung, die ebenso paradox ist wie die einer
Verdnderung ohne Verdnderung». Bewegung ist das einzige,
was die Physik von den in der Natur ablaufenden Verinde-
rungen beriicksichtigt. Danach ist, wie u.a. Bergson betont, in
der klassischen Physik alles gegeben, Verinderung ist nichts
anderes als Verneinung des Werdens und Zeit ist lediglich ein
Parameter, der von den Verdnderungen, die er beschreibt,
unberiihrt bleibt.

Die Dynamik wird durch drei eng miteinander zusam-
menhdngende Wesensmerkmale bestimmt: den statischen
Charalkter des «alles ist gegeben», die Umikehrbarkeit sowie
die Gesetzmdssigkeit der beschriebenen Umwandlungen. Be-
wegung wird in Zustinde zerlegt, deren zeitlicher Ablauf so-
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wohl in Richtung Vergangenheit als auch in Richtung Zukunft
erfolgen kann. Nach diesem Gesetz ist die Beschreibung
eines in die Zukunft gerichteten Systems der eines Systems
vollig gleich, in dem sdmtliche Geschwindigkeiten umgekehrt
wurden und das nun zeitlich riickwirts in die Vergangenheit
lauft. Vergangenheit und Zukunft unterscheiden sich in
keiner Weise.

Bild einer stabilen Welt

In dieser Beschreibung wird scharf getrennt zwischen
Bewegungsgesetz und Anfangsbedingungen. Nur die Bewe-
gungsgleichungen interessieren den Physiker, wahrend die
Anfangsbedingungen willkiirlich sind. Anfangsbedingungen
und Bewegungsgleichungen bestimmen simtliche Zustands-
phasen des Systems, sowohl in der Zukunft als auch in der
Vergangenheit. Man denke an die Fiktion von Laplace: Ein
Diamon, der sidmtliche Positionen und Geschwindigkeiten
aller miteinander wechselwirkenden Teilchen wiisste, konnte
die Zukunft des Universums ebenso vorhersagen, wie er seine
Vergangenheit beschreiben konnte.

Dieses Bild einer stabilen Welt, die dem Werden entgeht,
ist bis heute das Ideal der theoretischen Physik geblieben. Die
Newtonsche Dynamik, vervollstindigt durch seine grossen
Nachfolger wie Laplace, Lagrange, Hamilton, erschien als ein
geschlossenes, . universelles System, das auf jede Frage eine
Antwort geben konnte. Dementsprechend wurde jede Frage,
auf die die Dynamik keine Antwort geben konnte, als Schein-
problem abgetan. Die Dynamik eroffnete somit den Zugang
zur letzten und vollstindigen Realitéit, wihrend alles iibrige
(der Mensch eingeschlossen) aus dieser Sicht der Dinge nur
eine Art Illusion darstellte, der grundlegende Bedeutung
fehlte [5, 6, 71.

Zum Hauptziel der Physik musste also die Identifikation
jenes mikroskopischen Niveaus werden, auf dem die Gesetze
der Dynamik gerade noch anwendbar waren und das folglich
als Basis fiir die Erklirung aller beobachtbaren Erscheinungen
dienen konnte. Hier trifft sich die klassische Physik mit der
Auffassung der griechischen Atomisten: «...nur die Atome
und der leere Raum» [8]. Natiirlich wissen wir heute, dass die
Newtonsche Dynamik nur einem Teil der physikalischen
Welterfahrung entspricht. Sie gilt fiir Objekte unseres eigenen
Massstabes, deren Massen in Gramm oder Tonnen gemessen
werden und deren Geschwindigkeiten im Verhaltnis zur Licht-
geschwindigkeit gering sind.

Die universellen Naturkonstanten, deren wichtigste die
Planksche Konstante h (die in erg/sek. gemessen wird und
deren Wert im c.g.s.-System 6 - 10-27 betrdgt) und die Licht-
geschwindigkeit ¢ (3 - 10'° cm/s) sind, begrenzen die Giiltigkeit
der klassischen Dynamik. Sobald wir es mit sehr leichten
(Atomen, Elementarteilchen) oder hyperdichten Objekten (wie
z.B. «Schwarze Locher») zu tun haben, treten neue Erschei-
nungen auf. Die Newtonsche Dynamik muss dann durch die
Quantendynamik, die den endlichen Wert von A beriicksichtigt,
und durch die relativistische Dynamik, in der ¢ enthalten ist,
ersetzt werden. Aber diese neuen Dynamiken, die in anderer
Hinsicht revolutionidr sind, haben von dér Newtonschen
Physik das Ideal der Beschreibung eines statischen Univer-
sums — des Seins und nicht des Werdens — iibernommen.

Wir wissen, welche Rolle nichtwissenschaftliche Fakto-
ren, vor allem ethischer und religioser Natur, bei der Be-
griindung der atomistischen Konzeption gespielt haben: das
Voriibergehende mit dem Dauerhaften zu verbinden, zu
beweisen, dass die Welt letzten Endes dem menschlichen Geist
zuginglich ist und auf der personlichen Ebene weder Ver-
heissungen noch Drohungen enthélt — das ist die Essenz des
epikureischen Atomismus, der vor allem eine Philosophie der
Gelassenheit ist.
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Der Mensch — von der Natur isoliert?

Der ans Wunderbare grenzende Erfolg solcher Ideen in
der klassischen Physik und in der modernen Quanten- und
Relativitdtsphysik hat allerdings zu einer neuen Beunruhigung
gefithrt; Wenn die Wirklichkeit einer zeitlosen Welt. nicht
mehr das Ergebnis einer ethischen Entscheidung, sondern von
der Wissenschaft bewiesene Wahrheit ist, wohin . gehoren
dann wir als dem Werden unterworfene Wesen in dieser Welt?
Die Atomisten des 17. Jahrhunderts, wie Boyle oder Gassendi,
vermieden dieses Problem. In einer dualistischen Welt konnte
man seinen Korper zusammen mit der- gesamten Natur als
das Ergebnis eines blinden Spiels der Atome beschreiben — die
Seele aber war nicht der natiirlichen Ordnung unterworfen, sie
war nach dem Bilde Gottes geschaffen. Die atheistischen
Philosophen des 18. Jahrhunderts konnten diese Zwischen-
stellung des Menschen zwischen der Schopfung und dem
Schopfer jedoch nicht mehr akzeptieren. Diejenigen, die wie
Diderot die Wissenschaft ihrer Epoche in Frage stellten, er-
hoben eine neue Forderung: Sie verkiindeten, der Mensch sei
ganz der Natur zugehorig, deshalb sollte die Natur als etwas
beschrieben werden, das Menschen hervorbringen kann, das
in der Lage ist, sich spontan in immer komplexere Formen
bis zum Erscheinen des «Animal pensant» zu organisieren.

Dieser Punkt verdient besondere Beachtung, ‘da der
Vitalismus heutzutage einen schlechten Ruf hat. Die vitali-
stische Betrachtungsweise hat ihren Ursprung im krassesten
Materialismus. Wenn Diderot fordert, der Materie die Fahig-
keit zu einer kohdrenten eigenen Aktivitdt zuzuschreiben, und
wenn er zweifelt, ob die mathematische Physik als Erbin
Galileis und Newtons sich mit den Problemen des Lebens be-
fassen konnte, bezieht er sich dabei in. keiner Weise auf
Spiritualitit. Fiir Diderot war die klassische Physik micht in
der Lage, die materialistische Auffassung zu stiitzen, wonach
der Mensch zur Natur gehort und das Denken durch «orga-
nisierte Materie» hervorgerufen werde. Interessant ist .der
Kontrast zwischen Diderots Optimismus und dem Pessimis-
mus einer Reihe von modernen Biologen, wie z.B. Jacques
Monod [21], welche die dualistische Weltauffassung von
der klassischen Physik iibernommen haben. Ist es daher
wunderlich, wenn das philosophische Denken nach Kant zum
grossen Teil ein Protest gegen diese Isolierung des Menschen
von der Natur war? Ob bei Hegel, Schelling, Engels, Bergson
oder Whitehead, iiberall stossen wir auf das Problem des
Werdens. Sie alle suchen nach neuen Formeln, die in der Lage
sind, die Rolle der Zeit zu revidieren und die Zugehdrigkeit
des Menschen zum Universum auszudriicken. Nur so konnen
wir dem Alptraum der menschlichen Einsamkeit in einem
toten und sinnlosen Universum entrinnen. ’

Ablehnung friiherer Alternativen: Quelle heutiger Krisen

Soweit diese Philosophen eine Alternative zur Wissen-
schaft, eine neue Erkenntnisform vorschlagen ‘wollten, wurde
ihre Arbeit oft licherlich gemacht, wurde die Sterilitdt ihrer
Konzepte den wunderbaren Errungenschaften der Wissen-
schaft gegeniibergestellt. Und es ist sicher richtig, dass weder
Hegel noch Bergson noch andere eine Methode formuliert
haben, deren Ergebnisse denen der quantitativen Wissen-
schaften vergleichbar wiren. Aber eben die Ablehnung der
Legitimitat ihrer Unzufriedenheit, der Berechtigung ihrer
Kritik, der Bedeutung ihrer Vorschldge, hat zu dem kulturellen
Bruch gefiihrt, dessen Erben wir sind.

Das 19. Jahrhundert war jedoch nicht nur das Jahrhundert
der philosophischen «Verteidigung» der Zeit. Vom ‘wissen-
schaftlichen Standpunkt aus gesehen war es, wie Boltzmann
formulierte, auch das Jahrhundert der Evolution [9]. In der
Physik selbst fithrte die Untersuchung:der Wirmekraftma-
schinen und damit zusammenhingend der. «irreversiblen» Pro-
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zesse wie der Wirmeleitung zur Formulierung der Wirmelehre.
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik betrifft die Zu-
nahme der Entropie (als des Masses der wachsenden «Un-
ordnung») und die Verlaufsrichtung der Zeit. Bei der Unter-
suchung biologischer und geologischer Evolutionsprozesse sowie
in historischen Arbeiten jedoch wurde zur gleichen Zeit der
Schwerpunkt auf das Werden gelegt, etwas, was die Physik
nach wie vor als Illusion betrachtete. Eben diese Konflikt-
situation miissen wir heute tiberwinden.

Zu einer auf Wandel ausgerichteten Wissenschaft

Wir miissen aber noch mehr tun. Den Wandel zu «lega-
lisieren» geniigt nicht. Wir miissen zu einer Wissenschaft
gelangen, die auf Wandel und Verdnderung ausgerichtet ist.
Hier treffen wir uns mit den Bemiihungen der Soziologen.
Danzin meint, Europa miisse eine «zweite Renaissance» er-
leben, und er fragt: «Ist das Wesentliche nicht die Assimilation
des Wandels durch unsere Kultur?» [10].

Somit kann und muss ein fruchtbarer Dialog zwischen
Physik und Mathematik auf der einen Seite und den Human-
wissenschaften auf der anderen Seite aufgenommen werden.
Denn «Wandel» ist ein Begriff von hoher Komplexitit. Thn
auf den Ablauf eines deterministischen Gesetzes zu reduzieren,
entspricht nur einem seiner vielen Aspekte.

Eine neue Wissenschaft fiir eine neue Welt

Es ist ein aussergewOhnliches Zusammentreffen, dass
gleichzeitig mit der bisher ungeahnten Beschleunigung der
sozio-kulturellen Entwicklung auch unser physikalisches
Weltbild erschiittert wurde. Dort, wo die klassische Wissen-
schaft Harmonie und Gleichgewicht sah, entdecken wir nun-
mehr Labilitdt, Verdnderlichkeit, Vielfalt. Die Perspektiven
von der Physik selbst erfuhren eine tiefgreifende Umwand-
lung.

Am Anfang dieses Jahrhunderts schien dieser Wissen-
schaftszweig fiir namhafte Physiker seiner Vervollkommnung
nahe gekommen: Die Welt erschien transparent und «auf
eine stabile, fundamentale Basis reduziert» [11]. Doch dann
kam die Zeit der grossen Uberraschungen, die eine Abkehr
von der bisher als statisch betrachteten Welt erzwang: Es
zeigte sich, dass die Welt der Elementarteilchen von einer un-
geahnten Komplexitdt ist. Die traditionelle Annahme von der
Einfachheit des Mikrokosmos sowie die Mdglichkeiten einer
«einheitlichen» Theorie der Wirklichkeit erweisen sich als
Uberreste einer iiberholten Wissenschaft. Auf der Ebene des
Malkrokosmos bietet sich ein dhnliches Bild: Die Entdeckung
der Expansion des Weltalls und der Reliktstrahlung des Uni-
versums zwingen uns, eine historische Betrachtung des Weltalls
oder zumindest der uns zugidnglichen Region des Weltalls zu
akzeptieren.

Wir brauchen daher newe Methoden, die es ermoglichen,
die Welt der Prozesse und des Wandels zu beschreiben, ohne
sie auf Illusionen oder das Kunstgebilde mathematischer An-
naherungen zu reduzieren. Zu diesem Zweck miissen wir iiber
die deterministische Beschreibung des Universums hinaus-
gehen, die dem Formalismus der Klassischen Mechanik ent-
sprach. In dieser Welt der Bewegungsgleichungen fiir Massen-
punkte war alles gegeben, und eine Entwicklung im Sinne des
Werdens konnte hier nur eine Illusion sein. Aber ist die
klassische Dynamik, gefolgt von der Quantenmechanik, nicht,
wie zahllose Lehrbiicher behaupten [12], ein in sich abge-
schlossenes Lehrsystem?

Wie konnen wir die Grundlagen der Physik erweitern?

Angesichts dieser weitverbreiteten Auffassung ist die
heutige Entwicklung der Klassischen Mechanik und der
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Quantenmechanik um so bedeutungsvoller. Meiner Ansicht
nach wird sie zu einer ganz neuen Betrachtung des Begriffs
«Zeit» und sogar des «Naturgesetzes» fithren. Eine neue
Physik ist im Werden. Genauso grundlegend wie die beach-
tenswerten Entdeckungen im Bereich der Elementarteilchen
ist in diesem Zusammenhang wahrscheinlich die Frage:
Welches ist der Rahmen, innerhalb dessen wir unsere Ergeb-
nisse ausdriicken miissen, wie konnen wir die Grundlagen der
Physik erweitern?

Die Beantwortung einiger dieser Fragen erfordert ein
hochspezifisches Fachwissen, vor allem in diesem frithen
Stadium. Es erscheint mir jedoch sehr wichtig, bei der Be-
trachtung der Beziehungen zwischen Wissenschaft und Ge-
sellschaft darauf hinzuweisen, dass die moderne Wissenschaft
neue Eigenschaften aufweist, aufgrund derer zahlreiche
ideologische Konflikte zwischen Wissenschaft und Kultur im
weiteren Sinn bereits der Vergangenheit angehoren.

Wir wissen heute, der Determinismus der klassischen
Mechanik entspringt einer ibermdssigen Idealisierung des
Begriffs der Anfangsbedingungen. Die moderne Dynamik ist
mit den Keplerschen Gesetzen der Planetenbewegung und der
Losung des Zweikorperproblems durch Newton entstanden.
Doch wird die Aufgabe ungleich komplizierter, sobald wir
einen dritten Korper, etwa einen weiteren Planeten, in unsere
Betrachtung einbeziehen. Sobald ein System eine gewisse
Komplexitét erreicht hat (wie im «Dreikdrperproblem»), ist es
uns trotz genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen nicht
mehr moglich, das Verhalten dieses Systems wihrend eines
langen Zeitraums exakt vorherzubestimmen. Diese Unsicher-
heit besteht sogar, wenn die Ungenauigkeit bei der Bestim-
mung der Anfangsbedingungen vernachlissigbar klein ist. Sie
miisste genau null sein, damit die Vorhersagen auf lange Zeit-
rdume ausgedehnt werden konnten.

Zwar konnen wir jederzeit Vorhersagen iiber begrenzte
Zeitabschnitte machen. Da jedoch unsere Kenntnis der Welt
sich auf Messungen mit endlicher Genauigkeit stiitzt, ist es
unmoglich — und zwar nicht mehr nur technisch, sondern
grundsédtzlich — herauszufinden, ob etwa das Sonnensystem,
in dem wir leben, fiir alle Zukunft stabil ist [13]. Wir konnen
nur statistische Vorhersagen machen und auf Mittelwerte be-
zogene Ergebnisse vorhersagen.

Statistische Aspekte in der klassischen Dynamik

Welch seltsamer Wandel! Jahrelang haben die Vertreter
der klassischen Orthodoxie versucht, die Quantenmechanik
von sdmtlichen statistischen Aspekten zu befreien [14]. Der
Satz von Einstein ist bekannt: «Gott wiirfelt nicht!» Nun aber
nimmt die klassische Dynamik, wenn lange Zeitabschnitte
betrachtet werden, selbst das Wesen einer statistischen Theorie
an [15]. Was noch wichtiger ist: Wir miissen der Tatsache
Rechnung tragen, dass selbst die klassische Dynamik, die
perfekteste aller theoretischen Wissenschaften, keine «abge-
schlossene» Wissenschaft ist. Wir konnen ihr sinnvolle Fragen
stellen, auf die sie keine Antwort bereithilt.

Es soll hier nicht gesagt werden, die klassische Mechanik
sei gewissermassen falsch gewesen, sondern, dass sie sich auf
einfache Situationen beschrinkte, deren Charakteristika nicht
auf komplexere Fille extrapoliert werden konnen. Die klas-
sische Dynamik ist ein Thema, das alle fasziniert, die sich mit
der Geschichte der Wissenschaft befassen. Sie ist die ilteste
der theoretischen Wissenschaften und hat zahlreiche Eigen-
schaften, welche die Komplexitit der inneren Dynamik der
Wissenschaftsentwicklung illustrieren. Wir beginnen jetzt
erst, die Komplexitiat der dynamischen Beschreibung, selbst
im Rahmen der klassischen Dynamik, zu begreifen.

Die klassische Dynamik beschreibt zumindest auch wei-
terhin eine mikroskopische Realitit, deren Verhalten ent-
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schieden komplizierter ist, als man erwartete. In gewisser
Hinsicht bleibt auch ihr Absolutheitsanspruch erhalten:
niamlich in ihrer Unabhingigkeit vom Menschen, der sie be-
schreibt. Erst die Quantenmechanik (die Mechanik der mikro-
skopischen Systeme, Atome, Protonen, Mesonen) hat die
Galileischen Fundamente der Physik erschiittert; sie zerstorte
den klassischen Glauben, die physikalische Beschreibung im
naiven Sinne sei realistisch, die Sprache der Physik konne die
Eigenschaften eines Systems unabhidngig von den Versuchs-
und Messbedingungen beschreiben.

Messungen — eine der «heissesten» Fragen unserer Zeit

Dank der Quantenmechanik wurde ein bis dahin ver-
borgener Konflikt zwischen der dynamischen Beschreibung und
dem Messvorgang offenkundig. Die Vorstellung der klassischen
Physik war, Messmethoden seien jederzeit reproduzierbar
und dies mit der Reproduzierbarkeit der durch physikalische
Gesetze beschriebenen Erscheinungen im Einklang stehe. Die
quantenmechanische Messung zeigte jedoch, dass der Mess-
vorgang selbst das gemessene Ereignis verdnderte. Die Auf-
zeichnung und die Verstarkung der Effekte durch Messgerite
erweisen sich so als irreversibel; zum Beispiel zeugt dabei die
Absorption oder Emission von Licht von der Verdnderung
des Beobachtungsobjektes durch die Beobachtung selbst. In
der theoretischen Physik befasst man sich deshalb heute sehr
eingehend mit dem Problem der Messungen. Es verkorpert
eine der «heissesten» Fragen unserer Epoche, ndmlich: Ist es
moglich, die mikroskopische Welt «isoliert» zu verstehen?
[14]. Wir kennen die Materie und vor allem ihre mikroskopi-
schen Eigenschaften nur durch Messgerite, makroskopische
Objekte, die aus einer riesigen Zahl von Atomen und Mole-
kiilen bestehen. Diese Gerite sind sozusagen eine Verldnge-
rung unserer Sinnesorgane. Das Gerit ist der Vermittler zwi-
schen der Welt, die wir erforschen, und uns selbst.

Aber im Gegensatz zur absoluten Irreversibilitit der
Messungen ist die Wellenfunktion, die es ermoglicht, die
Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Messungen, die ein be-
stimmtes Gerit (irreversibel) registrieren kann, zu charakteri-
sieren, gerade durch die Reversibilitdt der klassischen Dyna-
mik gekennzeichnet. Die Quantenmechanik ermoglicht daher
die Feststellung, dass die (statische und reversible) Sprache
der Dynamik keine bevorzugte Entsprechung in einer auto-
nomen natiirlichen Realitdit haben kann. Wir miissen diese
Sprache verstehen als Sprache makroskopischer, lebender
Wesen, die mit dem Messgerdt den grundlegend irreversiblen
Charakter der Zeit teilen, ohne den kein Leben moglich ist.
Selbstverstindlich wiirde ein Atom die Welt anders beschrei-
ben. Aber das Atom kann weder denken noch schreiben. Das
Leben und Denken gehoren unserer makroskopischen Welt
an, in der die Prozesse eine unermessliche Zahl von Atomen
umfassen [16].

Soll man also nun die grundlegenden Gleichungen der
klassischen Physik oder der Quantenphysik zuriickweisen?
Sollen wir auf einen vollstindigen Umsturz warten, auf eine
neue Erkenntnisart wie die, von der Bergson triumte, die der
Irreversibilitit und der Evolution einen angemessenen Platz
in der Physik zuweisen wiirde? Angesichts der eindeutigen
Ubereinstimmung mit Experimenten, die uns der Apparat der
klassischen oder der Quantenmechanik ermdoglicht hat, ist ein
einfaches Aufgeben der grundlegenden Konzepte der klas-
sischen Physik weder wahrscheinlich noch wiinschenswert.

Wiihlen, welche Fragen gestellt werden sollen

Bohr [17] und Heisenberg [18] haben den Begriff der
Komplementaritit in die Quantenphysik eingefiihrt, Rosenfeld
und andere haben ihn diskutiert. Man kann dieses Beispiel
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auf andere, nicht unmittelbar wissenschaftliche Bereiche iiber-
tragen: Die Welt ist viel reicher als es irgendeine einzige Spra-
che ausdriicken kann. Die Musik erschopft sich nicht in ihren
aufeinanderfolgenden Stilarten. Ebenso konnen wir die we-
sentlichen Gesichtspunkte unserer Erfahrung nicht in einer
einzigen Beschreibung zusammenfassen. Wir brauchen meh-
rere Beschreibungen, die sich nicht aufeinander reduzieren
lassen, die jedoch durch prizise Ubertragungsregeln (Trans-
formationen) miteinander verbunden sind. Die wissenschaft-
liche Arbeit ist mehr selektive Forschung als Entdeckung
einer vorgegebenen Realitdt: Es geht darum, zu wihlen,
welche Fragen gestellt werden sollen.

Die Reversibilitit der Dynamik und die Beschreibung,
welche die Irreversibilitit verkorpert, sind zwei sich ergdn-
zende Beschreibungsarten, die durch Transformation mit-
einander verbunden sind [19]. Bei der ersten wird die Ent-
wicklung des Systems in Form von Bewegungen und Bahnen,
wie sie die Astronomen beobachten, wiedergegeben, oder in
Form von Energieniveaus, wie sie mit Hilfe der Quanten-
wellenfunktionen berechnet werden konnen. In der Welt der
Planetenbahnen und harmonischen Oszillationen, auf die sich
die Fragen beziehen, die zu dieser Beschreibungsart gehoren,
hat weder die Irreversibilitit einen Sinn, noch die Gesamtheit
der dissipativen Prozesse, die zu unserer physikalisch-chemi-
schen Welt gehoren.

Die zweite Beschreibungsart verwendet Prozesse, die
einen Anfang und ein Ende haben. Diese Formulierung miissen
wir verwenden, wenn wir von Messung sprechen und ganz
allgemein von einer Welt, in der Energie umgewandelt wird,
also z.B. Oszillator-Schwingungen gedampft werden, Ele-
mentarteilchen zerfallen oder chemische Reaktionen eingehen.
Es gibt somit keine einzelne Grundebene fiir die Beschreibung
der Natur. In philosophischer Terminologie entsprechen die
beiden Beschreibungsarten- dem «Sein» und dem «Werden».
Aber weder Sein noch Werden allein konnen ein vollstandiges
Bild vermitteln.

Wir befinden uns an einem entscheidenden Punkt der
Wissenschaftsentwicklung. Allmédhlich werden die Umrisse
einer neuen Definition der Wissenschaft und einer neuen Ratio-
nalitét deutlicher. Wir befinden uns noch im Nebel — wir sind
selbst zu sehr beteiligt, um so objektiv zu urteilen, wie wenn
wir uns mit der Vergangenheit befassten.

Dissipative Strukturen und Ordnung durch
Fluktuationen

Unsere Hauptthese ist, dass ein besseres Verstdndnis des
Konzepts und der Mechanismen des Wandels uns ein ge-
meinsames Paradigma gibt, das der Ausgangspunkt fiir einen
wahrhaft interdisziplindren Ansatz sein konnte. Statischer
Charakter des Werdens [22], Grenzen des Determinismus,
Irreversibilitit, Komplementaritidt — das sind einige Schliissel-
begriffe, zu denen uns die Analyse der neuen Auffassung von
der Wissenschaft gefiihrt hat. In diesem neuen Kontext miis-
sen wir das Problem des Wandels stellen. Dieses Problem ist
so umfassend, dass es uns vom traditionellen Gegenstand der
Physik zu den Humanwissenschaften fiihrt. In all diesen Féllen
miissen wir strukturelle Transformation, «Innovationen»
beschreiben, und das erfordert eine neue Methodologie.

Dass Physik und Humanwissenschaften hier in einem
Atemzug genannt werden, bedeutet nicht eine reduktionisti-
sche Haltung. Wir gehen von der Feststellung aus, selbst im
Bereich verhiltnismiissig einfacher physikalisch-chemischer
Erscheinungen seien die Beobachtung und die Vorhersage
raum-zeitlicher Strukturen und damit zusammenhédngender
Vorginge der Selbstorganisation moglich [20].
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In unserer Briisseler Forschergruppe haben wir, aus-
gehend von der Thermodynamik, einige spezifische Beispicle
dazu untersucht. Die klassische Thermodynamik befasst sich
mit physikalisch-chemischen Systemen, die durch sogenannte
«Randbedingungen» in den Bezug zur {ibrigen Welt gebracht
werden. Sie unterscheidet drei Klassen von Systemen: isolierte,
geschlossene und offene Systeme (siche Bild 1-3). Die Erde
ist ein nahezu geschlossenes System; sie nimmt Energie von
der Sonne auf, doch bleibt ihre Masse anndhernd konstant.
Stiadte sind ein gutes Beispiel fiir ein offenes System, das so-
wohl Energie als auch Materie mit der Umgebung austauscht.

Lange Zeit beschrinkte sich die Thermodynamik auf die
Untersuchung der Gleichgewichtszustinde in geschlossenen und
offenen Systemen, weil die damit zusammenhéngenden Pro-
bleme relativ einfach sind. Die Erfolge waren spektakulr;
insbesondere wurden die Phaseniibergiinge zwischen den drei
Aggregatzustinden der Materie aufgekldrt. Jedoch wurde
dadurch auch die Vorstellung verstirkt, Stabilitdt und Per-
manenz seien die grundlegenden Eigenschaften physikalischer
Systeme.

Die jiingere Entwicklung der Thermodynamik der Nicht-

Gleichgewichtszustiinde brachte die neue und iiberraschende
Entdeckung, dass Ungleichgewicht Ordnung schaffen kann. Die
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Bild 1. Isoliertes System. Die Materie kann das System weder ver-
lassen noch eindringen. Die Hiille ist fiir Energie undurchlissig
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Bild 2. Die Erde, ein nahezu geschlossenes System

Bild 3.

Die Stadt, ein offenes System
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Abweichung vom Gleichgewicht wiirde demnach in gewisser
Weise wie die Temperatursenkung wirken, die zu dem ge-
ordneteren Zustand der Materie fiihrt, wie ihn der Kristall,
eine im Gleichgewicht befindliche Struktur, darstellt. Es be-
steht jedoch ein grundlegender Unterschied: Eine im Gleich-
gewicht befindliche Struktur wie der Kristall besteht, wenn sie
einmal gebildet wurde, unabhéngig von jedem spiteren Aus-
tausch mit der Aussenwelt. Dagegen konnen Ungleichge-
wichtsstrukturen sich nur aufrechterhalten, wenn sie von
Energie- und Materiestromen «gencihrt» werden. Bleiben diese
aus, ergeht es genauso wie bei einer Stadt, die «verschwinden»
wiirde, wenn sie von ihrer Umwelt abgeschnitten wird. Die
Ungleichgewichtsstrukturen werden «dissipative» Strukturen
genannt, im Gegensatz zu den Strukturen der klassischen
Thermodynamik, in denen, wenn sie einmal gebildet sind,
keine Energie-Dissipation (Zerstreuung) mehr auftritt.

Ohne in eine systematische Diskussion einzutreten, wollen
wir einige allgemeine Kennzeichen dieser dissipativen Struk-
turen erortern. Der am eingehendsten untersuchte Bereich
sind die chemischen Strukturen. Die dissipativen Prozesse sind
die chemischen Reaktionen zwischen den Systembestandteilen.
Die Ordnung schaffende Abweichung vom Gleichgewicht
wird durch den stidndigen Fluss eines oder mehrerer Reagen-
zien aufrechterhalten, der die chemischen Reaktionen zwingt,
sich stindig zu wiederholen, ohne dass das chemische Gleich-
gewicht erreicht werden kann. Dissipative Strukturen erfor-
dern nichtlineare Mechanismen.

Was bedeutet nun alles dies auf der molekularen Ebene,
im Bereich der «chemischen Kinetik»? Angenommen, bei
einer Kollision zwischen Molekiilen (4 und X) werden andere
Molekiile (B und Y) gebildet (Formel 1):

ki
AL F——s R ¥

Die Geschwindigkeit dieses Prozesses ist proportional der
Haufigkeit der Kollisionen zwischen 4 + X. Dadurch ergibt
sich im Mittel (Formel 2):

dY B dB ki AX — dX | dA
dr - T e

dt dr
A, B, X, Y sind die Konzentrationen der entsprechenden
Molekiilarten, k1 ist die kinetische Konstante. Natiirlich ist
auch der umgekehrte Ablauf moglich (Formel 3):

ka
B4+ Y A L X

Durch Addition der Wirkungen von Formel 1 und Formel 3
ergibt sich (Formel 4):

dx dA dy daB

— =—= —kiAX+kBY= —— = — —

dt dt . bk dt dt
Ist das System isoliert oder geschlossen, bewegt es sich auf
einen Gleichgewichtszustand hin, bis sich die Auswirkungen
der Prozesse in Formel 1 und Formel 3 aufheben. Wir erhalten
dann (Formel 5):

—kitAX+k2BY =0

oder
AX B k2 B
BY ki

Dies ist das Gesetz der Massenwirkung, das fiir das chemische
Gleichgewicht gilt. Von besonderer Bedeutung fiir die Bildung
dissipativer Strukturen sind die autokatalytischen Reaktionen,
bei denen ein Molekiil X in eine Reaktion eintritt, durch die es
selbst erzeugt wird, etwa (Formel 6):

X3 —2 X
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oder auch: X erzeugt Y, das seinerseits X erzeugt. Dies gilt
fiir das folgende System (Formel 7):

A X

B + X Y+D
2X+Y 3X
X

B
E E Ny 2
5 @Y
A
In diesem Falle liegt eine Riickkoppelung (oder positiver Feed-
back) vor. Nichtlineare Mechanismen wie Autokatalyse,
«cross-catalysis» und positiver oder negativer Feedback er-

moglichen unter bestimmten Bedingungen eine spontane
Strukturierung.

Wenn wir solche Systeme (mit nicht-linearen chemischen
Mechanismen) weit vom chemischen Gleichgewicht fernhalten
und die Konzentrationen der Ausgangs- und Endprodukte
durch Austauschprozesse mit dem Milieu regulieren — z.B.
indem in Formel 7 D und E gegeniiber 4 und B in geringen
Konzentrationen als den Gleichgewichtskonzentrationen ge-
halten werden —, erzeugen wir fiir eine berechenbare Abwei-
chung vom Gleichgewicht (die Instabilititsschwelle) instabile
Situationen. Diese Schwelle markiert die Entfernung vom
Gleichgewicht, von der aus die geringste Fluktuation das
System zwingen kann, seinen stationdren Zustand zu verlassen.
In diesem Fall fiihrt die Verstirkung der Fluktuation nach
einer Ubergangsperiode das System zu einem neuen kohiren-
ten Zustand, der die Beteiligung einer enormen Anzahl von
Molekiilen impliziert. Es konnen zum Beispiel chemische
Wellen entstehen, die Signale oder uneinheitliche stationire
Zustdnde verursachen, in denen die chemische Reaktion eine
rdumliche Organisation aufrechterhilt.

Neue Aggregatzustinde der Materie

Genau dies sind die dissipativen Strukturen, echte neue
Aggregatzustinde der Materie. Die Bedeutung dieser dissi-
pativen Strukturen steht heute fiir zahlreiche chemische und
biologische Reaktionen fest, und die ihnen gewidmete Litera-
tur nimmt an Umfang rasch zu. Dissipative Strukturen treten
nur dann auf, wenn spezifische Voraussetzungen im Bereich
der chemischen Mechanismen erfiillt sind. Wihrend die
Gleichgewichtsgesetze universal sind, verhdlt sich die Materie
im Ungleichgewicht sehr spezifisch. Im Gegensatz zu Versu-
chen, wie sie im Zusammenhang mit der Informationstheorie,
der Systemtheorie und der Katastrophentheorie unternommen
werden, miissen wir die mikroskopischen Voraussetzungen fiir
die Bildung kohidrenter Zustinde in Systemen, die sich im
Ungleichgewicht befinden, sehr eingehend untersuchen. Der
Nachteil der gesamten Versuche war es, dass sie sehr leicht
zu Tautologien fiihrten.

Die Theorie der dissipativen Strukturen verbindet drei
wesentliche Elemente:

a) Die Funktion (oder die elementare Aktivitit, hier die Me-
chanismen der chemischen Reaktion in der molekularen
Grossenordnung);

b) Die kohidrente raumzeitliche Strukturierung dieser Funk-
tion (z.B. die Bildung von makroskopischen chemischen
Wellen);

c) Die Fluktuationen als «elementare Ereignisse», die eine
statistische Abweichung vom Mittelwert darstellen und
fahig sind, eine Struktur zu schaffen.

Es ist wichtig festzustellen, dass diese Beschreibung
gleichzeitig deterministische (chemische Gleichungen, Aus-
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tauschvorgidnge mit dem Milieu) und stochastische Elemente
in sich einschliesst, wobei die letzten eine besonders grosse
Rolle an den Punkten spielen, an denen die neuen Strukturen
auftreten, den Bifurkationspunkten (Gabelungspunkten). Auf
diese Weise erhalten wir folgendes Schema [23]:

Funktion === raumzeitliche Struktur

\. A

Komplexe Systeme kénnen eine Folge von Gabelungs-
punkten aufweisen. Wir kénnen ein Diagramm der mdoglichen
Losungen in Abhingigkeit von einem Parameter p aufzeich-

nen, der die Abweichung von der Gleichgewichtslage angibt
(Bild 4).

Zwischen zwei Gabelungspunkten folgt das System de-
terministischen Gesetzen, z.B. den Gesetzen der chemischen
Kinetik (Formel 1-7), wihrend in ihrer Nachbarschaft die
Fluktuationen eine wesentliche Rolle spielen und den Weg
bestimmen, den das System einschlagen wird. Bemerkenswert
ist die Tatsache, dass die Zahl der Losungen (mégliche Zu-
stinde) mit der Entfernung vom Gleichgewicht rasch zu-
nimmt. Fiir den Wert p: des Parameters, der diese Entfernung
misst (z. B. ein Verhiltnis von Konzentrationen, das durch den
Austausch mit dem Milieu gegeben ist), gibt es nur einen
moglichen stabilen Zustand, in p2 sind es bereits acht.

Fluktuationen

«Historisches» Element in Physik und Chemie

Angenommen, die Beobachtung zeigt uns, dass das Sy-
stem, dessen Gabelungsdiagramm in Bild 4 dargestellt ist,
sich im Zustand C befindet. Bei jeder «Erklirung» dieses
Zustandes muss das Durchlaufen der Zustinde 4 und B
berticksichtigt werden. Keine Erklarung kann C «zeitlos» aus
dem Wert des Parameters p ableiten. Dies ist dusserst be-
merkenswert, da auf diese Weise ein «historisches» Element
in die Modelle der physikalisch-chemischen Wissenschaft Ein-
gang findet, das bisher nur den Wissenschaften vorbehalten
schien, die sich mit biologischen, gesellschaftlichen und kultu-
rellen Phdnomenen befassen.

Wir haben bereits die Rolle der Fluktuationen hervor-
gehoben. Zum Abschluss dieses Abschnittes sei noch auf die
Rolle des eng damit verbundenen Begriffs der «strukturellen
Stabilitdt» hingewiesen, auf dessen Bedeutung fiir die Unter-
suchung gesellschaftlicher Probleme spiter eingegangen wird.

Betrachten wir ein Molekiil (z.B. ein Biopolymer), das
von den regelmidssig angeordneten Einheiten 4 und B ge-
bildet wird:

ABABABABABABA. ..

Angenommen, dieses Molekiil hat autokatalytische Eigen-
schaften, mit deren Hilfe seine eigenen Kopien wesentlich
rascher synthetisiert werden als die anderen Makromolekiile,
die aus anderen Sequenzen der gleichen Einheiten zusammen-

| |
1

Py P2

Bild 4. Gabelungsdiagramm. Losungen
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gesetzt sind. Aufgrund eines Fehlvorganges, einer Fluktuation,
konnte jedoch das Molekiil die Produktion einer leicht ab-
weichenden Kopie katalysieren, etwa der Form

ABBABABBABABBA...

Dieses molekulare «Monstrum» kann seinerseits wieder
autokatalytische Eigenschaften habenj und es stehen nunmehr
zwei «Nachkommen» fiir die Verwendung der Monomere A4
und B miteinander in Wettbewerb. Wird das Monstrum ver-
schwinden oder wird es im Gegenteil in dem System, das
beide erzeugt, das urspriingliche Molekiil ersetzen?

Wir gelangen somit zu einer Konzeption, nach der die
Fluktuationen dort die Gesamtordnung des Systems bestim-
men, wo die Moglichkeit der Wahl im Bereich der jeweiligen
Héiufigkeiten besteht, mit denen die verschiedenen Etappen
einer Gesamtfunktion durchlaufen werden (was durch die
Riickkoppelungsschleifen moglich ist), oder wo verschiedene
Parallelfunktionen miteinander in Wettbewerb treten.

Ordnung durch Fluktuation und das Gesellschafts-
.system

Die Begriffe, die wir bei der Beschreibung chemischer
Reaktionen eingefiihrt haben, kénnen auch auf sehr unter-
schiedliche Probleme dkologischer oder sozialer Natur ange-
wendet werden. Dabei sei vorweg auf zwei Punkte hingewiesen:

—Die Anwendung mathematischer Methoden muss dabei
grundsitzlich «deskriptiv» bleiben: Wir haben keine Theorie,
aus der wir Gesetze des biologischen oder menschlichen
Verhaltens «ableiten» konnten.

— Es besteht kein Widerspruch zwischen der mathematischen
Evfassbarkeit und einem bewussten Verhalten, in dem sich der
Einfluss des Wissens auf das Handeln manifestiert. Die Ver-
schiedenheit der Verhaltensweisen wird dadurch deutlich,
dass die meisten Modelle einen statistischen Charakter bei-
behalten miissen, der die Wirkung von Fluktuationen ein-
schliesst.

Betrachten wir das klassische Modell des Wettbewerbs zwi-

schen «Pflanzenfressern» X — die sich auto-katalytisch ver-

mehren und eines gewaltsamen Todes sterben — und «Raub-
tieren» Y — die sich proportional zu den Beutetieren vermehren,
die sie fressen konnen, und an Altersschwiche sterben (For-

mel 8):

k1

A+ X 2X
k2

X=X 2¥
ks

Y -~ F

Es handelt sich um das sogenannte Volterra-Lotka-Modell.
Wichtig fiir uns ist die Tatsache, dass wir es in Form chemi-
scher Gleichungen #dhnlich denen des Typs in Formel 2 dar-

KA o i e s sesmonsmsssasanis
d
Ve =2
K
N
7
t
Bild 5. Logistische Kurve der Zunahme einer

Population X in einem gegebenen Milieu
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stellen konnen. Die zeitliche Entwicklung von X wird dann
folgendermassen geschrieben (Formel 8a):

dx
— = kiAX — k2 XY
dt

Diese formale Analogie ermdglicht es, unsere Ergebnisse im
Bereich der chemischen Reaktionen auf Probleme der Be-
volkerungsdynamik anzuwenden.

Betrachten wir ein konkretes Beispiel, auf das wir den
Begriff der strukturellen Stabilitit anwenden konnen: die
Zunahme einer Population X in einem gegebenen Milieu (For-
mel 9):

dXx
— =KX(N—X)—dX
dt
Dabei ist K bezogen auf die Geburtenrate, ¢ auf die Mortalitét
und N auf die Kapazitit des Milieus, die Belastung durch die
Population X zu ertragen. Die Losung von Formel 9 kann in
Form einer «logistischen Kurve» dargestellt werden (Bild 5).

Damit ist eine rein deterministische Entwicklung darge-
stellt: Das Populationswachstum hort auf, wenn das Milieu
gesdttigt ist.

Nicht in diesem Modell erfasste Ereignisse konnen je-
doch dazu fiihren, dass in diesem Milieu plotzlich eine —
zunichst zahlenmissige kleine — neue Art auftritt, die durch
andere okologische Parameter K, N und d gekennzeichnet ist.

Wir haben es dann mit einer «dkologischen Fluktuation»
zu tun, die das Problem der strukturellen Stabilitdt aufwirft:
Die neue Art kann verschwinden oder die erste Art verdrin-
gen. Es ldsst sich einfach nachweisen [24], dass die neue Art
(N2, d2, K2) die erste nur dann verdriangt, wenn (Formel 10):

d d
Mo e e
K2 K
Die Besetzung der «okologischen Nische» erfolgt dann ge-
méss Bild 6.

Dieses Modell definiert quantitativ prazise die Bedeutung
des «Uberlebens des am besten Angepassten» («survival of the
fittest») im Blick auf die Nutzung einer bestimmten «dkolo-
gischen Nische».

Eine ganze Anzahl solcher Modelle kann entwickelt
werden, die unterschiedliche Uberlebensstrategien der Popu-
lationen und deren Wirksamkeit in Abhédngigkeit von den
verfiigbaren Ressourcen beriicksichtigen. Zum Beispiel kon-
nen wir unterscheiden zwischen Arten, die ein vielfiltiges
Nahrungsangebot nutzen («Generalisten») und solchen, die
sich auf eine bestimmte Nahrung beschrinken («Speziali-
sten»). Ebenso konnen wir die Tatsache berlicksichtigen, dass
bestimmte Arten einen Teil ihrer Populationen fiir «unpro-
duktive» Funktionen, etwa «Soldaten», immobilisieren.
Ahnlich verhilt es sich mit dem sozialen Polymorphismus der
Insekten [25].

Wir konnen versuchen, die Begriffe der strukturellen
Stabilitit und der Ordnung durch Fluktuation auf noch viel

Bild 6. Besetzung einer dkologischen Nische
durch aufeinanderfolgende Arten
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komplexere Probleme, und — mit einigen drastischen Verein-
fachungen — sogar auf die menschliche Evolution anzuwen-
den. Unser Team hat vor kurzem die Untersuchung des
faszinierenden Phdnomens der Verstdidterung in Angriff ge-
nommen [26]. Ausgehend von der logistischen Gleichung
(Formel 9) ist ein Stadtgebiet gekennzeichnet durch die Zu-
nahme seiner Kapazitit N durch das Anwachsen wirtschaft-
licher Funktionen. Wenn S} die wirtschaftliche Funktion k
im Punkt 7/ (der «Stadt» i) ist, miissen wir Formel 9 durch
eine Gleichung folgenden Typs ersetzen (Formel 11):

dX;
dt

R} ist ein Proportionalititskoeffizient. Aber S¥ wichst selbst
mit der Bevolkerung X in Abhidngigkeit von einer kompli-
zierten Retation: S} spielt hier eine autokatalytische Rolle,
doch hingt die Autokatalyse von der Nachfrage ab, die im
Punkt i nach dem durch die Funktion S¥ gelieferten Produkt
k besteht. (Diese Nachfrage kommt aus einer Region, die
begrenzt wird durch die Transportkosten, die sich mit der
Entfernung von i erhéhen, und durch die Konkurrenz von
Produktionsstédtten an anderen Plidtzen.)

— KXi (N + /f RESF — X3) — dXi

In diesem Modell kann das Auftreten einer wirtschaft-
lichen Funktion mit einer Fluktuation verglichen werden (die
das Modell nicht erkliren muss, deren Konsequenzen es
jedoch zu berechnen hat). Das Auftauchen der wirtschaft-
lichen Funktion kann durch die urspriingliche Gleichfor-
migkeit einer BevOlkerungsverteilung zerstoren und Arbeits-
pldtze schaffen, die die Bevolkerung an. einem Punkt kon-
zentrieren.

Um bestehen zu konnen, ziehen Arbeitsplitze die Nach-
frage der umliegenden Punkte an sich. Oder in einer bereits
urbanisierten Umgebung konnen diese durch den Wettbewerb
mit dhnlichen, besser entwickelten oder giinstiger gelegenen
wirtschaftlichen Funktionen zerstort werden; sie konnen sich
auch gleichzeitig, aber auf Kosten der Zerstérung der einen
oder anderen Funktion entwickeln.

Bild 7 illustriert die «mdgliche Geschichte» der Urbani-
sierung einer urspriinglich gleichférmigen Region, in der
zwei wirtschaftliche Funktionen versuchen, sich an jedem
Punkt eines Netzes von zehn Ortlichkeiten zu entwickeln.
Die zehn Versuche folgen aufeinander, sind erfolgreich oder
scheitern nach einer zufilligen Zeitsequenz. Das Endergebnis
hiangt in sehr komplexer Weise vom deterministischen Wirken
der Wirtschaftsgesetze und vom zufélligen Charakter der
zeitlichen Aufeinanderfolge der Fluktuationen ab. Die end-
giiltige Verteilung erscheint als grundsétzlich unvorhersehbar,
und der Determinismus ist nicht nur auf der mikroskopischen,
sondern auch auf der makroskopischen Ebene durchbrochen.
Dennoch zeigen sich unabhingig von der Geschichte der
Fluktuationen bestimmte Grundziige ab. So fiihrt etwa eine
Verbesserung der Verkehrsmittel zum Verschwinden zahl-
reicher wirtschaftlicher Zentren, sie erhoht aber anderseits
die Bedeutung derjenigen, die sich durchsetzen konnten. Des-
gleichen vergrossern sich die Industriebetriebe.

Beispiel: Stadtstruktur

Es gibt zahlreiche weitere Beispiele fiir die Moglichkeit
der Anwendung dieser Methoden. Wir haben auch die interne
Struktur der Stidte (Verteilung der Wohnungen, der Produk-
tionsstatten und der Dienstleistungen) untersucht. Bei all
diesen Beispielen spielen eine Reihe von Faktoren eine we-
sentliche Rolle:

a) Der nichtlineare Charakter des Verhaltens; so konnen
etwa zwei Populationen von verschiedenartiger numerischer
Grosse sich verschieden entwickeln ;
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urspriingliche gleichformige
Verteilung

A: installierte lokale Funktionen

B: Erscheinen der 2. wirtschaft-
lichen Funktion (Export —
grosse Reichweite)

A: der stidtische Multiplikator
vergrossert die lokale Funktion

B: Imitation der Funktion 2 in
einem 2. Punkt

B: andere Imitationen der Funk-
tion 2 an stochastischen rdum-
lichen und zeitlichen Punkten

A: die Bedeutung des urspriing-
lichen Innovations-Standorts
nimmt ab

B: Funktion 2 scheitert aufgrund
iibermissiger Konkurrenz

B: Funktion 2 scheitert

B: Funktion 2 scheitert

endgiiltige stabile rdumliche
Struktur, die sowohl historische
«Zufilley als auch eine deter-
ministische Interaktion wieder-
gibt

Bild 7. Die «mogliche Geschichtey der Urbanisierung einer urspriing-
lich gleichférmigen Region

b) Der aleatorische Charakter (Wahrscheinlichkeitscha-
rakter) der Entwicklung, die trotzdem zu ganz bestimmten
raum-zeitlichen Strukturen fiihrt;

¢) Die Organisation des Raumes hidngt eng mit der Be-
volkerungsdichte, ihren Aktivititen und den Kommunika-
tionsmoglichkeiten (einschliesslich der Wirkung der Massen-
medien) zusammen.

Die Auswirkungen der Kommunikation tendieren erwartungs-
gemdss zu einer Beseitigung der rdaumlichen Ungleichméssig-
keiten, machen jedoch ebenfalls neue Differenzierungen und
Strukturierungen moglich.

Zwar wurde die Mathematik in den Humanwissenschaf-
ten, vor allem in der Wirtschaftswissenschaft, bereits in gros-
sem Massstab angewendet. Was jedoch an den Beispielen, die
wir gesehen haben, bemerkenswert ist, ist die Tatsache dass,
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Probleme aus dem Bereich der Physik, der Okologie und der
Gesellschaftswissenschaften von einem gemeinsamen Blick-
winkel aus angegangen werden konnen. Die Dynamik des
Wandels markiert, trotz der tiefgehenden Unterschiede in der
jeweiligen Problematik, eine Reihe von gemeinsamen Ele-
menten.

Auf dem Weg zu einer nicht totalitaren kulturellen
Einheit

Whitehead hat darauf hingewiesen, dass es von jeher
eines der Ziele der Philosophie gewesen ist, die Einheit der
Erkenntnis zu realisieren, Verzweigungen des Denkens zu
vermeiden [27]. Solange die Wissenschaft sich vordringlich
mit Idealisierungen, «Museumsstiicken», befasste, waren
diese Verzweigungen unvermeidlich, doch dies gilt heute nicht
mehr. Die Vereinheitlichung der Kultur, die Einfligung der
Physik in einen grosseren Rahmen ist von neuem moglich.
Erich Jantsch hat diese neue Lage klar dargestellt, wenn er
schreibt: «Die neuen Paradigmata der Wissenschaft werden
sich wahrscheinlich in einer neuen Wissenschaft der Ver-
bundenheit (connected-ness) entwickeln.» [28].

«Verbundenheit» bedeutet das Bewusstsein, dass in der
Vielfalt eine Einheit besteht; sie bedeutet daher auch, dass die
Verschiedenheiten, deren Ursprung wir begreifen konnen,
akzeptiert werden. Michel Serres hat das zum Ausdruck ge-
bracht: «Die einzig mogliche, d.h. vitale, Philosophie besteht
darin, das Universale zu verwerfen. Pluralismus und Poly-
morphismus. Hier finden wir erneut Leibniz, und hinter ihm
Epikur.» [29].
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Eine Welt, welche die Qualitit einschliesst

Die Vielzahl und Intensitdt der geistigen Strémungen,
die zu den gleichen Ergebnissen gelangen, sind bemerkenswert.
Wir konnen so verschiedene Gebiete nennen wie die Dialektik,
die Phanomenologie, die Theorie der einseitigen Systeme, die
Quantenmechanik mit dem Prinzip der Komplementaritat
und die Theorie der Selbstorganisation auf der Basis der
Thermodynamik des Ungleichgewichts. Jede dieser Theorien
hat Stiarken und Schwichen, doch ist ihre Aussage eindeutig:
Der Weg geht von einer Welt der Quantitiat zu einer Welt,
welche die Qualitdt einschliesst. Und die Qualitdt ist die
Voraussetzung fiir jede Theorie der Verdnderung.

Im Verlauf dieses Beitrags war oft von den Verheissungen
der Wissenschaft des 17. Jahrhunderts die Rede. Warum
sollten wir nicht von den Verheissungen der Wissenschaft des
20. Jahrhunderts sprechen? Ich glaube, dass diese Verheis-
sungen nicht nur die Vision eines «grosseren» Universums
einschliessen, sondern auch die eines Universums, in dem wir
beginnen, uns zurechzufitnden, mit dem wir uns verbunden
fiihlen. Ein neuer Naturalismus — warum nicht? Aber ein
Naturalismus, der eine Synthese unserer Vergangenheit und
eine Verheissung fiir die Zukunft ist.

(Besonderen Dank schulde ich Friulein Isabelle Stengers. Viele der
hier dargelegten Ideen stiitzen sich auf Themen, die wir in gemeinsamen
Verdffentlichungen bearbeitet haben. Ich danke auch den anderen Mit-
gliedern der Arbeitsgruppen von Briissel und Austin, vor allem Frau
F. Boon und Frau M. Sanglier sowie den Herren Allen, Deneubourg,
George, Grecos, Lefever, Nicolis und Pahaut. Ferner mochte ich Herrn
Erich Jantsch fiir die wertvollen Anregungen danken, die er mir bei der
Ausarbeitung dieses Referats gegeben hat.)
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