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Die Architéktur des
Komplexen

Marie-Luise Heuser-KeBler, Wolf-Ernst
Reif, Frank Schweitzer, Klaus Teichmann,
Joachim Wilke

‘Natiirliche Konstruktionen® - Auf den
ersten Blick erscheint diese Formu-
lierung paradox. Sind doch ‘Kon-
struktionen® Gblicherweise der Natur
entgegengesetzt, Symbole des Mensch-
Gemachten, Artefakte, ‘Kunst’ also im
weitesten Sinne.

im Sonderforschungsbereich 230 der
Universititen Stuttgart und Tiibingen
arbeiten seit 1984 Architekten, Bauin-
genicure, Biologen, Geoditen, Physiker
und Philosophen an dem Thema "Natiir-
liche Konstruktionen® zusammen. Fir
sie ist der scheinbare Widerspruch Pro-
gramm - cin Programm allerdings, in
dem Fragestellungen untersucht werden,
dic nur im interdisziplindren Diskurs
durch den Austausch von Ideen, durch
den Transfer von Methoden und die
Ubertragung von Modellen zu beant-
worten sind.

Grundgedanke ist die Erkenntnis, daB
sich die immense Formenvielfalt der
Natur auf einige gemeinsame Konstruk-
tionsprinzipien zuriickfithren 148t
Kennzeichnend fiir die in der Natur zu
beobachtenden ‘Konstruktionen’ ist zu-
gleich, daf es sich in vielen Fillen um
Systeme handelt, deren Struktur sich
iberwiegend aus Selbstbildungs- oder
Selbstorganisationsprozessen ergibt. Die
Erforschung derartiger Strukturbildun-
gen in der Natur, ihre Auffindung im
Bereich des vom Menschen Geschaffe-
nen sowie die Ausarbeitung von Metho-
den zur Entwickiung solcher ‘kiinstli-
cher natiirlicher Konstruktionen' steht
im Mittelpunkt des Interesses dieser
Forschergruppe.' Bis heute wird diese
Thematik mit dem Architekten Frei Otto
in Verbindung gebracht, dem Initiator
und Griindungssprecher des SFB 230.
Seine leichten Flichentragwerke und
Zeltdicher wirkten ebenso impulsge-
bend wie die von ihm zwischen Biologie
und Bauen hergestellte enge Verknip-
fung. Mittlerweile haben andere die An-
regungen aufgegriffen und zu einem
umfassenden Konzept weiterentwickelt.
Hervorzuheben ist dabei in besonderem
Mafle die enge interdisziplinire Zusam-
menarbeit, die die am SFB 230 beteilig-
ten Forscher ebenso prigte, wie sie das
gemeinsame Thema {iber die Grenzen
der Einzeldisziplinen hinaus zum wis-
senschaftlichen Programm machte.
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Das Naturverstindnis des
Selbstorganisationsparadigmas

Bereits in der Renaissance wurden erste
Ansitze zu Theorien selbsterzeugender
Strukturbildung entwickelt, wie zum
Beispiel Keplers Uberlegungen zur Ent-
stehung von Schneeflocken, Bienenwa-
benzellen und Blitenblduern. Mit der
Entdeckung verschiedenartiger Fossilien
in {ibereinanderliegenden geologischen
Formationen im 18. Jahrhundert wurde
die Naturgeschichte in Konkurrenz zum
Newtonschen Modell der Welterkldrung
zu einer leitenden Forschungsidee. Die
Vorstellung, daf3 die gesamte Erde mit
ihrer Fauna und Flora eine einmalige,
nicht umkehrbare Geschichte durchlau-
fen hat, fuhrte zur Formulierung erster
allgemeiner Entwicklungstheorien. In
diesem Zusammenhang wurde inner-
halb der Philosophie der Begriff ‘Seibst-
organisation’ gepragt, um die autonome
Entwicklungsdynamik von der mecha-
nistischen abzugrenzen. Kant, der der
Auffassung war. dafl es eincn "Newton
des Grashalms™ nicht geben kdnne, ver-
wendete den Ausdruck “Selbstorganisa-
tion' in der ‘Kritik der Urteilskraft” 1790
erstmals, um die Selbstreproduktion der
Organismen von extern organisierten
Maschinen zu unterscheiden. Wahrend
allerdings Kant an der mechanistischen
Auffassung der Physik festhielt und nur
fiir die belebte Sphire deren Erklérungs-
grenzen feststellte, unternahm Schelling
mit seiner Naturphilosophie den umfas-
senden Versuch, eine ‘spekulative Phy-
sik' der Selbstorganisation des Univer-
sums zu begriinden.” Er ging von der
grundlegenden Idee aus, dafl menschli-
che Kreativitit und Naturaktivitit keine
uniiberbriickbaren Gegenséitze bilden,
sondern im Kem identisch sind. Sein
hierfiir entwickeltes Selbstorganisati-
onsmodell konnte aufgrund des damals

unzureichenden naturwissenschaftli-
chen Instrumentariums jedoch nur z
einem qualitativen Verstdndnis beit
gen.

Im 19. Jahrhundert wurden - neb
dem Ausbau biologischer Evolution:
theorien - auch erste mathematische
Modelle und Methoden zur Beschrei
bung von Selbststrukturierung in dec
unbelebten Natur konzipiert: Die Vel
algebra und -analysis zur Erklarung
‘Morphogenese’ von Kristallen, Rec!
methoden zur Beschreibung nicht-
linearer Effekte bei der Entstehung
Schockwellen, die als ‘Biomathemat
gedachte transfinite Mengenlehre C:
tors {dem Initiator der Fraktalen Ge:
metrie) sind nur einige wenige Beis)

Ein Problem der Strukturbildung:
theorien des 19. Jahrhunderts war, «
sie vornehmlich statische Strukture
kldren konnten, die durch Abkihlu:
entstehen. Die Bildung dynamische
ProzeBorganisationen schien dem
Hauptsatz der Thermodynamik zu v
dersprechen, der fiir geschlossene S
me eine maximale Desorganisation
tropie) voraussagt, die um so héher
je mehr Freiheitsgrade das System |
sitzt, das heift je ‘dynamischer’ ein
stem ist. Im 20. Jahrhundert wurde
die Entdeckung gemacht, daB offen
Systeme bei unspezifischer Energie-
{oder) Materialzufuhr jenseits eines
tischen Nichtgleichgewichts sponta
kohdrente Prozeflorganisationen au
den kénnen. Kurz, daB es einen be-
schreibbaren Weg von der Regellosi
keit zur dynamischen Ordnung gibt
Zum prototypischen Beispiel avanci
ten die bereits 1900 experimentell 1
tersuchten Bénard-Zellen. Ausgehe;
von unterschiedlichen Wissenschaft
wurden verschiedene Theorien der
Selbstorganisation entwickelt.

Ilya Prigogine begann in den 40t
Jahren dissipative (energiestreuendc
reversible Prozesse in der physikali-

Momentaufnahmen
eines Sandhaufens
auf einer Platte mit
Loch, durch das Sand
abflieBen kann. Der
SandabfluB stoppt an
dem Punkt, an dem
sich die Sandmassen
um das Loch stabiti-
sieren. Das Verhalten
des Sandhaufens ist
ein Beispiel fiir selbst-
organisierte Kritizitat

Snapshots of a heap
of sand situated on a
board with a hole
through which the
sand can fiow off. The
sand stops flowing at
the point at which the
masses of sand sur-
rounding the hole
have stabilized. The
behaviour of this
heap of sand is an
example of self-orga-
nized criticalness




schen Chemie zu erforschen und eine
neue Zeittheorie aufzustellen. 1971
konnte er in seiner Theorie dissipativer
Systeme Bedingungen dafiir formulie-
ren, wann ein System instabil wird und
neue Ordnungen auftreten miissen.” Es
148t sich jedoch bislang kein thermody-
namisches Organisierungsprinzip ange-
ben, welches konkrete Aussagen darii-
ber machen wiirde, was am kritischen
Punkt passiert und welche Ordnungen
auftreten.*

Hermann Haken, der seit den 60er
Jahren anhand des Lasers das kohérente
Verhalten von Lichtwellen studierte,
formulierte 1971 zusammen mit Robert
Graham die disziplintibergreifende Syn-
ergetik, die Lehre vom Zusammenwir-
ken. Als Kernstiick der Synergetik gilt
das - wertfrei zu verstehende - Prinzip
der ‘Versklavung': wihrend des kriti-
schen Nichtgleichgewichts setzt sich ei-
ne von vielen méglichen makroskopi-
schen Bewegungsformen durch, die die
Mikrobewegungen koordiniert und
gleichzeitig von diesen erzeugt wird.
Angewandt auf den Laser bedeutet dies,
daf die von den einzelnen Atomen er-
zeugte Lichtwelle auf die Atome
zuriickwirkt, sie zur ‘induzierten’ Ab-
strahlung veranlaBt und somit sich
selbst verstérkt, wodurch aus den vielen
urspriinglich unkoordinierten ‘kurzen’
Wellenziigen eine einzige hochkohiren-
te Welle entsteht, die sprunghaft einen
hoheren Energiedurchflufl erméglicht.
Haken und seine Mitarbeiter haben
mittlerweile die mathematischen Prinzi-
pien der Synergetik auf viele andere
Disziplinen wie Biologie, Psychologie
und Okonomie angewandt.®

Die Neurophysiologen Humberto Ma-
turana und Francisco Varela sind am
Problem der Selbstproduktion (auto-
poiese) von Organismen interessiert.
Ausgehend vom Selbstregulationsmo-

dell der Kybernetik, charakterisierten sie
Anfang der 70er Jahre Organismen als
autonome, ‘operational geschlossene’
Systeme, die mittels stdndig ablaufender
interner Auf- und Abbauprozesse die
von auflen aufgenommenen Materialien
so transformieren, daf} ihre zyklische
Selbstreproduktionsdynamik erhalten
bleibt.* Im Unterschied zu den physika-
lischen Selbstorganisationstheorien, de-
nen es vornehmlich um die Entstehung
des qualitativ Neuen geht, konzentriert
sich die Autopoiesistheorie Maturanas
und Varelas auf das Problem der Selbst-
erhaltung von bereits existenten orga-
nismischen Systemen. Sie basiert auf
der deterministisch beschreibbaren sta-
tiondren Dynamik des Fliefgleichge-
wichts. Kritische Nichtgleichgewichts-
prozesse und die damit einhergehende
Emergenz neuartiger Ordnungen werden
von MaturanafVarela nicht miteinbezo-
gen.

Die Fraktale Geometrie Benoit Man-
delbrots hat unter anderem neue Instru-
mentarien zur Aufhellung der komple-
xen Dynamik im ‘kritischen Punkt’ der
spontanen Strukturentstehung bei Pha-
seniibergéingen bereitgestellt.” In den
durch die modernen Hochleistungsrech-
ner graphisch darstellbaren Losungs-
mengen dieser nichteuklidischen Geo-
metrie erscheint der kritische Punkt des
Ubergangs selbst als unendlich zerklif-
tete, selbstahnlich strukturierte Grenze
mit gebrochener (‘fraktaler’) Dimen-
sionszahl.

Auch die sich seit dem letzten Jahr-
zehnt stark entwickeinde Chaos-Theorie
lieferte wichtige Beitrdge zum Verstind-
nis der Entstehung von Ordnung in
komplexen Systemen, indem sie Bedin-
gungen fiir das chaotische Verhalten
deterministischer Systeme und damit
Grenzen fiir deren Vorhersagharkeit an-
geben konnte.

Mit den genannten Richtungen sind
noch nicht alle Ansitze umrissen, die
EinfluB auf die heutige Selbstorganisati-

onstheorie genommen haben. Ergin-
zend zu nennen wiren an dieser Stelle
auch die Beitriige der modernen Okolo-
gie (Elastische Okosysteme, Koevoluti-
on) zur heutigen Theorie komplexer Sy-
steme.

Auf dem Weg zu einer einheitlichen
Selbstorganisationstheorie

Ungeachtet der Vielzahl und Bandbreite
von Phédnomenen in Natur, Gesellschaft
und Geisteswissenschaft, die heute im
Rahmen der Selbstorganisationstheorie
diskutiert und zum Teil auch erklirt
werden, sind wir zur Zeit noch weit da-
von entfernt, von einer Selbstorganisa-
tionstheorie sprechen zu kénnen. Viel-
mehr sind die verschiedenen Zweige
innerhalb der Selbstorganisationstheorie
erst dabei, gemeinsam zu einer Wissen-
schaft vom Komplexen zusammenzu-
wachsen.

Alle bisher entwickelten Selbstorga-
nisationstheorien erheben einen univer-
sellen Anspruch, das heiBt sie gehen
von der Uberlegung aus, daB physikali-
sche, biologische, kognitive und soziale
Selbstorganisationen vom Prinzip her
mit einheitlichen Erkldrungsmethoden
zu fassen sind. Es gibt allerdings bis
heute keine allgemeine Theorie der
Selbstorganisation, was auBer in der
Tatsache, daf} die Prinzipien der ver-
schiedenen ‘Schulen’ zum Teil nicht
kompatibel sind, auch mit Problemen
der Analogiebildung und Modelliiber-
tragung zusammenhingt.

Ein weiteres grundlegendes Problem
besteht heute in der Beziehung zwi-
schen den Ansitzen, die vornehmlich
durch die Autopoiese-Konzeption be-
stimmt sind, und denen, deren Selbstor-
ganisationsbegriff sich mehr am physi-
kalischen Herangehen orientierf. Dies
betrifft zum Beispiel die Frage nach
dem Verhéltnis von Strukturbildung (als
Selbstorganisation vorhandener Ele-




mente} zur Systembildung, bei der ne-
ben der Selbstorganisation auch die
Selbsterschaffung der Elemente und die
Konstitution des Systems als Ganzheit
durch Herausbildung eines Randes
berticksichtigt werden mubB.

Im interdisziplindren Diskurs ist man
daher bislang auf einen “Arbeitsbegriff’
von Selbstorganisation angewiesen, der
teilweise intuitiven Charakter hat, so
auch im Sonderforschungsbereich 230.

Vortheoretisch wird ‘Selbstorgani-
sation’ definiert als die spontane
Entstehung, Hoherentwicklung und
Ausdifferenzierung von komplexen
Ordnungsstrukturen, die sich in nichti-
nearen dynamischen Systemen iiber
Riickkopplungsmechanismen zwischen
den Systemelementen ausbilden, wenn
sich die Systeme durch die Zufuhr von
unspezifischer Energie, Materie oder In-
formation jenseits eines kritischen Ab-
stands vom statischen Gleichgewichts-
zustand befinden. Daneben wird im SFB
230 der Begriff "Selbstbildung’ verwen-
det, der, in Anlehnung an Erich
Jantschs - werdrei zu versichenden -
Begriff der "konservativen Selbstorgani-
sation’ Strukwurbildungen beschreibt,
deren Selbstorganisationsprozef3 zu ei-
nem stabilen Gleichgewichtszustand
fithrt, in dem es zur Aufrechterhaltung
der Struktur keiner Dissipation mehr
bedarf?

Asthetische Grundfiktionen:

Das Bild von der selbstorganisierten
Natur

Jedes Naturbild, auch das der Wissen-
schaft, bedarf bestimmter Axiome,
Grundelemente, Grundfiktionen, um
iiberhaupt dargestellt werden zu kén-
nen. Diese Grundfiktionen entscheiden
insgesamt dariiber, was fiir uns wahr-
nehmbar ist. Die menschliche Wahr-
nehmungsfihigkeit (aistheticos: der
Wahrnehmung fihig) entscheidet durch
eine interessengeleitete Selektion von
Bildern tber die Charakteristik der
Grundvorstellungen, aus denen sich
unsere Wirklichkeit konstruiert. Das
Naturverstiandnis der Selbstorganisation
unterscheidet sich vom kausalmechani-
stischen Naturverstindnis der neuzeit-
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Spiralformige Struk-
turen gehdren zu den
auffalligsten Mustern,
die sich selbststruktu-
rierende Materie
erzeugt

Spiral structures are
among the most con-
spicuous patterns
generated by matter
which structurizes
itself

Verzweigte Strukturen
treten in der belebten
und unbeiebten Natur
auf

Branching structures
occur in animate as
well as in inanimate
nature



Zu den interessante-
- sten Phinomenen der
Struktur- und Form-
bildung gehdren die
pneumatischen Kon-
struktionen, die durch
innendruck aufrecht-
erhalten werden

Some of the most
interesting phenome-
na in the world of
structures and forms
are pneumatic con-
structions which are
maintained by inter-
nal pressure
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Eine der bevorzugten 'w“"\&w
Konstruktionen der \«M\f\\% i

biologischen Evoluti-
on ist die Schale, die
bei effizienter Mate-
rialausnutzung ein
Maximum an Funktio-
nalitdt besitzt

One of the favourite
constructions in bio-
logical evolution is
the shell which com-
bines a maximum of
functionainess with
efficient utilization of
material

Die vielfiltigen
Madglichkeiten zur
Flichen- und Raum-
strukturierung werden
bei der Betrachtung
von netzartigen Phi-
nomenen deutlich,
d.h. von Verzwei-
gungssystemen mit
geschlossenen
Maschen

The manifold ways in
which surfaces and
spaces can be struc~
tured become evident
when one fooks at
reticular phenomena,
i.e. branched systems
with closed meshes
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lichen Naturwissenschaft durch seinen

. ausgepragt ‘aisthetischen’ Blickwinkel,

wobei hier von einer epistemischen
‘Asthetik’ die Rede ist, die der sinnli-
chen Wahrmehmung des Untersu-

- chungsgegenstandes (Formen, Struktu-

ren, Muster etc.) eine zentrale
Bedeutung fiir den Erkenntnisprozef
zuerkennt.

Liest man die Schriften zur Seibstor-
ganisationstheorie unter dem Gesichts-
punkt aisthetischer Manifeste, so zeich-
net sich ein generelles Konzept fir die
Wahrnehmung der Natur ab, fiir das
folgende Charakteristika kennzeichnend
sind?’

Die ‘Wiederentdeckung der Zeit': Die
irreversible Zeit der Selbstorganisations-
theorie tritt als einigendes Band auf, das
‘die zeitliche Existenz des Menschen mit
dem Universum der Physiker wiederver-
bindet."® Zeit ist nicht mehr ein einfa-
cher Parameter, Zeit erscheint “als quali-
tativer Wechsel™."

Dic alles verbindende Evolution: Die
klassisch-physikalische “Unterschicdslo-
sigkeit zwischen Zukunft und Vergan-
genheit wird durch die klare Empfin-
dung einer unabwendbaren Evolution
ersetzt’.”” Der Evolutionsgedanke wird
zum verbindenden Element zwischen
den verschiedenen Bereichen der Wis-
senschaft, der Lebenswelt, der Kunst,
der Geschichte.

Die Kreativitdt: Das Schopferische der
Natur geriit wieder neu in den Blick-
punkt, und die Naturwissenschaft hat
teil an diesem SchopfungsprozeB, indem
sie ihn versteht und nachvollziehen
kann.

Die gebrochenen Dimensionen und
die gebrochenen Symmetrien: Die Frak-
talitit der Natur bestimmt die Optik des
neuen Naturbildes, und Symmetrie-
briiche bewirken eine an Diversifikati-
on, an Komplexitit zunehmende Wirk-
lichkeit, in der alle Zustdnde nur eine
relative Stabilitat besitzen.

Das fruchtbare Chaos: Es wird ein
neues Verhiltnis zur Irregularitdt der
Wirklichkeit entwickelt, und mit dem
Aufzeigen von Ubergingen zwischen
Chaos und Ordnung verliert auch das
Chaos seinen Schrecken, es wird als ein
Zustand angesehen, aus dem neue Ord-
nung hervorgehen kann.

Die Lebenswelt: Die mesoskopische
Ebene zwischen der Welt des unendlich
Kleinen und des astronomisch GroBen
wird wieder zur maBgeblichen Ebene fiir
die Wissenschaft und fiir unser Natur-
bild erklirt. Diese Sicht bedeutet nicht
mehr, ‘von auBen einen entzauberten
Blick auf eine mondartige Wiiste zu
werfen, sondern vielmehr, eine komple-
xe und vielfaltige Natur an Ort und
Stelle nach ausgewihiten Gesichtspunk-
ten zu erforschen’.” '

Die Einheit der Wirklichkeit: Von ei-
nem gewandelten Natur- und Wissen-
schaftsverstdndnis aus wird der Zugang
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zur Einheit der Wirklichkeit neu be-
stimmt: Nicht mehr unter dem reduktio-
nistischen Gesichtspunkt der Elementar-
teilchen oder einer alles bestimmenden
Weltformel, sondern unter Wahrung der
Komplexitit der Systeme. Die Einheit’
der Wirklichkeit wird heute weniger in
Bausteinen als vielmehr in den dynami-
schen Prozessen gesehen, die diese
Komplexitdt in allen Bereichen hervor-
bringen und die auf den verschiedenen
Ebenen nach den gleichen Prinzipien
ablaufen.

Der Konstruktionsbegriff

Der Begriff ‘Natiirliche Konstruktion’
suggeriert - nicht zu Unrecht - einen
Zusammenhang zwischen Architekwur
und Biologie. Dabei bildet der Konstruk-
tionshegriff eine Art ‘Briicke’ zwischen
den Disziplinen. Die Vorstellung, dafl3
Organismen integrierte. hochfunktionel-
le Systeme sind, die gewissermafen als
Uhrwerke, Maschinen oder Konstruktio-
nen betrachtet werden kénnen, geht
mindestens bis ins Spaumittelalier
zuriick." Bis zur Darwinschen Evoluti-
onstheorie (1859) war es ein wichtiges
biologisches Forschungsprogramm, die
Funktion einzelner Organe und ihre
funktionelle Integration im Organismus
zu untersuchen, um die Genialitét des
gottlichen Uhrmachers nachzuweisen.™
Auch seitdem sich die Erkenntnis
durchgesetzt hat, daB Organismen durch
den ProzeB der Evolution zustande ge-
kommen sind und daB die natiirliche
Selektion ihr wichtigster steuernder Me-
chanismus ist, stellt die funktionelle Er-
Klirung der Bauteile der Organismen
und ihrer Integration (also die Funkti-
onsmorphologie, ‘Morphologie’ = For-
menkunde) ein unverzichtbares Arbeits-
gebiet der Biologie dar.

In den letzten zwei bis drei Jahrzehn-
ten begann sich die Erkenntnis durch-
zusetzen, daB die Evolution von einem
gegebenen Punkt aus nicht jede beliebi-
ge Richtung einschlagen kann, sondern
daB sie in ihrer Richtungswahl limitiert
ist. Die Konstruktionsmorphologie un-
tersucht diese Limitierungen in der Evo-
lution. Beschrinkend wirken z.B. die zur
Verfiigung stehenden Baumaterialien,
die ererbten Wachstumsprogramme, die
‘Multikriterienoptimierung’ der Organis-
men, physikalische *Grenzen des
Wachstums’ u.a.

In Ergidnzung zur Konstruktionsmor-
phologie abstrahiert die Theoretische
Morphologie die Wachstums- und Bil-
dungsprogramme von den Organismen,
um sie dann im Computer zu simulie-
ren. Dabei wird die Gesamtzahi der For-
men ermittelt, die ein Wachstumspro-
gramm hervorbringen kann. In der

Regel stellt sich dann beim Vergleich
mit der Wirklichkeit heraus, dafB} in der
Evolution nur ein Teil der theoretisch
moglichen Gesamtvielfalt verwirklicht -
ist. Wie sich zeigt, hat die Vorstellung,”
daf OQrganismen Konstruktionen seien,
fiir die Biologie einen hohen heuristi-
schen Wert. Zugleich jedoch 148t sich
dieser biologisch geprigte Konstrukti-
onsbegriff - ebenfalls heuristisch - in
die Architektur ‘reimportieren’ und
fiihrt dann zu dem, was im SFB 230 als
‘Natiirliche Konstruktionen' bezeichnet
wird."

Anmerkungen:

1) Der von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft seit 1984 geforderte SFB 230 gibt zwei
Schriftenreihen heraus, die auf Seite 19 aufge-
fuhrt sind.

2) Zu Kants und Schellings Selbstorganisations-
idee: Marie-Luise Heuser-KeBler: Die Produkti-
vitit der Natur. Schellings Naturphilosophie und
das neue Paradigma der Selbstorganisation in den
Naturwissenschaften, Berlin 1986.

3} Prigogine, llya/Glansdorff, Paul: Thermodynam-
ic Theory of Structure, Stability and Fluctuation,
New York 1971,

4) Dazu neuerdings auch das fiir Laien verstand-
lich geschriebene Buch von Coveney, PeterfHigh-
field, Roger: Anti-Chaos. Der Pfeil der Zeit in der
Geschichte des Lebens, Hamburg 1992, .
5) Vgl. die populirwissenschaftliche Darsteliung
von Haken, Hermann: Erfolgsgeheimnisse der
Natur - Synergetik: Die Lehre vom Zusammenwir-
ken, Frankfurt a.M. 1988.

6) Maturana, Humberto R.: Erkennen: Die Organi-
sation und Verkdrperung von Wirklichkeit, Braun-
schweig 1985 (2. Auflage).

7) Mandelbrot, Benoit: Die fraktale Geometrie der
Natur, Basel/Boston 1987.

8) Jantsch, Erich: Die Selbstorganisation des Uni-
versums. Vom Urknall zum menschlichen Geist.
Minchen, Wien 1979.

g] Ausfiihrlicher in: F. Schweitzer: Natur zwischen
Asthetik und Selbstorganisationstheorie. In: Zum
Naturbegriff der Gegenwart. Vortrage des Stutt-
garter Kongresses “Natur im Kopf", Stuttgart-Bad
Canstatt 1994.

10) L. Prigogine, S. Pahaut: Die Zeit wiederent-
decken. In: M. Baudson {Hrsg.): Die vierte Dimen-
sion der Kunst. Weinheim: Acta humaniora, 1985,
S. 26.

11) Siehe Anmerkung 10.

12) G. Nicolis: Symmetriebriiche und Perzeption.
In: M. Baudson, a. a. 0., S. 36.

13) L. Prigogine, 1. Stengers: Dialog mit der Natur.
Neue Wege naturwissenschaftlichen Denkens.

6. Aufl. Miinchen 1990, S. 16.

14) Sutter, A.: Géttliche Maschinen. Die Automa-
ten fir Lebendiges. Frankfurt/M. 1988.

15) Dawkins, R.: The Blind Watchmaker. Har-
mondsworth 1986.

16) Die Forschungsarbeiten zum aktuellen Wandel
des Naturverstindnisses finden unter der Leitung
von Prof. Giinther Bien am Institut fir Philoso-
phie der Universitit Stuttgart und unter der Lei-
tung von Prof. Werner Ebeling am Institut fir
Theoretische Physik der Humboldt Universitat
Berlin statt. Die Forschungsarbeiten zur Morpho-
logie finden unter der Leitung von Prof. Wolfgang
Maier, Prof. Volker Mosbrugger, Prof. Wolf Erast
Reif und Prof. Adolf Seilacher an der Universitat
Tibingen statt.

Zur aktuellen Diskussion des Naturbegriffs vgl.:
Bien, G.fTh. Gil/J. Wilke {Hrsg.): "Natur" im
Umbruch. Zur Diskussion des Naturbegriffs in Phi-
losophie, Naturwissenschaft und Kunsttheorie.
Stuttgart 1994.
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