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Kapitel 1

Selbstorganisation:
Auf dem Weg zu einer Wissenschaft
vom Komplexen

Der Begriff Selbstorganisation umfafit heute eine Reihe von Konzepten, wie Synergetik,
Autopoiese, dissipative Strukturen, selbstreferente Systeme, die trotz unterschiedlicher An-
satzpunkte eines gemeinsam haben: es handelt sich um Ansdtze zur Beschreibung von
komplexen dynamischen Systemen.

1.1 Zu Geschichte und Anwendungen der
Selbstorganisationstheorie

Die historischen Wurzeln der modernen Theorie der Selbstorganisation reichen zuriick bis
in das 18. und das 19. Jahrhundert (vgl. dazu Paslack 1991; Krohn, Krug und Kiippers
1992). Allerdings lassen sich auch friithere naturphilosophische Ansichten im Sinne der
Selbstorganisationstheorie verstehen (Kessler 1992).

In seiner Kritik der Urteilskraft von 1790 gebraucht Kant den Begriff der Selbstorga-
nisation, um die Zweckfreiheit eines Organismus zu erkldren (Krohn und Kiippers 1992).
In der romantischen Naturphilosophie war es vor allem Schelling, der den Gedanken der
Selbstorganisation thematisierte. Es wird allerdings kontrovers diskutiert, inwieweit seine
Auffassungen von Selbstorganisation mit der heutigen Selbstorganisationstheorie kompa-
tibel sind (Heuser—Kessler 1986; Kiippers 1992). Weitere Ansitze einer Naturbeschrei-
bung, in der der Selbstorganisationsgedanke, zum Teil als eigensténdiges Konzept, zum
Teil beeinflufit durch Schelling, Verwendung findet, lassen sich im 19. Jahrhundert unter
anderem bei Goethe (Schweitzer 1992), bei Ritter (Bartel 1992) oder bei Fechner (Heidel-
berger 1990) aufzeigen, ohne dafl deren Gedanken jedoch priagend fiir die Hauptrichtungen
der weiteren Wissenschaftsentwicklung wurden.

Im 20. Jahrhundert gewinnt der Selbstorganisationsansatz vor allem seit den 40er Jah-
ren an Bedeutung (vgl. Paslack und Knost 1990), nachdem durch die Naturwissenschaft



wesentliche Grundlagen fiir das Verstdndnis komplexer Phénomen ausgearbeitet wurden;
so zum Beispiel durch Arbeiten zur Autokatalyse in der physikalischen Chemie, zu Stabi-
litatsbedingungen dynamischer Systeme in der Mathematik, zur Gestaltwahrnehmung in
der Psychologie, zur Morphogenese in der Biologie.

Insbesondere sind hier die Vorlauferarbeiten von Poincaré, Bénard, Rayleigh, Lyapu-
nov, Duffing, van der Pol, Mandelstam, Andronov, Witt, Chaitin, Schrodinger, Prigogine
und Bertalanffy zu nennen, ohne die die moderne Selbstorganisationstheorie undenkbar
ware.

Die Selbstorganisationstheorie der Gegenwart wurde seit 1960 durch verschiedene Ent-
wicklungslinien geprégt, die sich zunéchst im wesentlichen unabhéngig voneinander aus-
bildeten.

Als Beginn der modernen Selbstorganisationsforschung kann man, nach wichtigen Vor-
arbeiten von Bertalanffy, Heinz von Foersters Artikel “On Self-Organizing Systems and
their Enviroment” ansehen (Foerster 1960), in der mit Hilfe der Shannonschen Informa-
tionsentropie ein Maf fiir die Zunahme von Ordnung im System gefunden wird. Die von
Foerster begriindete kybernetische Richtung innerhalb der Selbstorganisationstheorie ge-
wann auch entscheidenden Einflu auf die moderne biologische Systemtheorie und den
Konstruktivismus.

Seit Ende der 60er Jahre ist die Theorie dissipativer Strukturbildung ein wichtiger
Forschungsschwerpunkt innerhalb der Selbstorganisationstheorie. Ilya Prigogine, der be-
reits Mitte der 40er Jahre die Grundpinzipien der Thermodynamik irreversibler Prozesse
ausarbeitete, wandte sich zu dieser Zeit der Frage nach der Entstehung von Ordnung in
dissipativen Systemen zu und legte 1971 eine thermodynamisch fundierte Theorie dazu
vor (Prigogine und Glansdorff 1971).

Im gleichen Jahr erschienen auch zwei andere Arbeiten, mit denen wesentliche Rich-
tungen innerhalb der modernen, naturwissenschaflich orientierten, Selbstorganisations-
theorie begriindet wurden. Hermann Haken, der seit den 60er Jahren anhand des Lasers
die Entstehung kohérenten Verhaltens aus dem Zusammenwirken unabhingiger Teile stu-
dierte, formulierte 1971 gemeinsam mit Graham die Ansétze einer allgemeinen Theorie
der Synergetik (Haken und Graham 1971), die in der Folgezeit eine sehr umfangreiche
Erweiterung und Anwendung erfahren hat (vgl. dazu u.a. Haken 1978, 1983 und die von
ihm herausgegebene Reihe Springer Series in Synergetics).

Manfred Eigen zeigte, dal Selbstorganisation durch Selektion und autokatalytische
Reaktionen auch bei der Entstehung organischer Makromolekiile eine Rolle spielte (Eigen
1971), wobei Hyperzyklen als Bestandteil der pribiotischen Evolution die Grundlage fiir
die Erhaltung und Weitergabe von Information bilden (Eigen und Schuster 1979).

Einen anders gearteten Zugang zum Problem der Selbstorganisation verfolgten die
Neurobiologen Humberto Maturana und Francisco Varela, die sich Anfang der 70er Jahre
der Frage nach den Organisationsprinzipien des Lebendigen zuwandten. Die von ihnen
begriindete Autopoiese-Theorie beschreibt Lebewesen als strukturdeterminiert, selbstre-
ferentiell, selbsterzeugend und selbsterhaltend und propagiert damit eine modifizierte Auf-
fassung von Evolution (Maturana und Varela 1987).



Auch die sich seit dem letzten Jahrzehnt stark entwickelnde Chaos-Theorie lieferte
wichtige Beitrdge zum Versténdnis der Entstehung von Ordnung in komplexen Systemen,
indem sie Bedingungen fiir das chaotische Verhalten deterministischer Systeme und damit
Grenzen fiir deren Vorhersagbarkeit angeben konnte. Das Studium der fraktalen Eigen-
schaften der Natur fiihrte weiterhin zu der Einsicht, dafl auch Bwischen den euklidischen
DimensionenSStrukturbildung moglich ist, und forderte damit ein neues Verstédndnis des-
sen, was als Ordnung in der Natur erfait werden kann (vgl. Mandelbrot 1982).

Mit den genannten Richtungen sind noch nicht alle Ansétze umrissen, die Einflufl auf
die heutige Selbstorganisationstheorie genommen haben. Ergéinzend zu nennen wéren n
diesr Stelle aauch die Beitriige der modernen Okologie (Elastische Okosysteme, Koevolu-
tion) zur heutigen Theorie komplexer Systeme.

Seit Mitte der 70er Jahre bemerken wir, daf§ die Ideen zur Selbstorganisation, die zunéchst
weitgehend unabhéngig und eingegrenzt auf bestimmte fachspezifische Fragestellungen
entwickelt worden waren, langsam generalisiert und auf andere Wissenschaftsgebiete iiber-
tragen wurden.

Dies wird daraus ersichtlich, dal die Begriinder der verschiedenen Richtungen inner-
halb der Selbstorganisation ihre Ansétze interdisziplinédr weiterverfolgen. Biicher, wie Vom
Sein zum Werden (Prigogine 1979), Dialog mit der Natur (Prigogine und Stengers 1986)
oder die Erforschung des Komplexen (Nicolis und Prigogine 1987), Das Spiel — Naturge-
setze steuern den Zufall (Eigen und Winkler 1975), Erfolgsgeheimnisse der Natur (Haken
1988), Der Baum der Erkenntnis — Die biologischen Wurzeln des menschlichen Erken-
nens (Maturana und Varela 1987), Chaos, Ordnung und Information (Ebeling 1989) be-
handeln neben den fiir die jeweilige Richtung paradigmatischen Beispielen auch bereits
Verallgemeinerungen im Hinblick auf eine generalisierte Selbstorganisationstheorie und
unternehmen den Versuch, Phéanomene anderer Wissenschaftsgebiete mit den entwickel-
ten Methoden zu erkléren.

Eine zweite Richtung zeichnet sich dadurch aus, daf§ Fachwissenschaftler aus Gebieten,
die nicht vornehmlich an der Fundierung der Selbstorganisationstheorie beteiligt waren,
die neuen Gedanken aufgreifen und auf ihr Fachgebiet anwenden, sie dabei konstruktiv
erweitern und auch Anndherungen zwischen den unterschiedlichen Standpunkten ermogli-
chen.

Aus der Fiille der Beispiele, in denen die Anwendung der Selbstorganisationstheorie
wichtige Einsichten in die Entstehung von Komplexitit auflerhalb von Physik, Chemie,
Biologie ermoglicht, seien hier einige genannt.

e Die Autopoiese—Theorie erwies sich in Erweiterungen als fruchtbarer Ansatz fiir
die Beschreibung von sozialen Systemen als Kommunikationsnetzwerke (Luhmann
1987, 1988, 1990).

e Dariiber hinaus kénnen auch die Literatur (Schmidt 1992) oder die Wissenschaft
(Krohn und Kiippers 1989) als sich selbst organisierende soziale Systeme verstan-
den werden, die {iber Randbildung und Selbstreferenz eine eigensténdige Dynamik
entwickeln.



e Das Rechtssystem kann ebenfalls als ein autopoietisches System aufgefafit werden
(Teubner 1989; Ladeur 1992), ebenso die moderne Gesellschaftsplanung (Willke
1989).

e Die Kognitionstheorie wendet die Autopoiese-Theorie auf das Gehirn an und zeigt
im Rahmen eines konstruktivistischen Ansatzes, wie Information und Bedeutung
tiber Selbstorganisationsprozesse entstehen kénnen (vgl. Roth 1992).

e Die Gestaltpsychologie profitiert von der Selbstorganisationstheorie durch die Neu-
fassung des Wahrnehmungsproblems iiber die Theorie neuronaler Netze (Stadler und
Kruse 1986; Haken und Stadler 1990) In der klinischen Psychologie basiert zum Bei-
spiel die Systemische Familientherapie auf der Theorie selbstreferenter Systeme, die
sich selbst organisieren und nur iiber Storungen in einen neuen Ordnungszustand
gelangen konnen (vgl. Tschacher 1990). Auch die Entstehung psychischer Krank-
heiten 148t sich dank der Selbstorganisationstheorie besser verstehen (Simon 1992;
Schiepek und Schoppek 1991).

e In der Soziologie wird versucht, mit Methoden der Synergetik quantitative Aussagen
iiber die soziale Strukturierung oder iiber Meinungsbildungsprozesse zu gewinnen
(z.B. Ulrich und Probst 1984; Weidlich und Haag 1983, 1988).

e Im Rahmen der Regionalwissenschaft kann die Selbstorganisationstheorie einen Bei-
trag zum Verstdndnis der Herausbildung von Wegesystemen und Transportnetzen,
aber auch von Ballungsgebieten leisten und Methoden zur Charakterisierung der
urbanen Strukturen bereitstellen (vgl. z.B. Schaur 1988; Frankhauser 1988).

e In der Okonomie wird unter anderem das Verstindnis von Management durch die
Selbstorganisationstheorie verdndert. Auch komplexe ckonomische Systeme lassen
sich demnach nicht hierarchisch kontrollieren; vielmehr muf3 die Eigendynamik des
Systems erkannt und ausgenutzt werden (Bierfelder 1991; Malik 1989).

e Auch in der Linguistik und in der Wissenschaftsgeschichte werden Ideen aus der
Selbstorganisationstheorie zunehmend verwendet.

1.2 Auf dem Weg zu einer einheitlichen
Selbstorganisationstheorie

Ungeachtet der Vielzahl und Bandbreite von Phénomenen in Natur, Gesellschaft und
Geisteswissenschaft, die heute im Rahmen der Selbstorganisationstheorie diskutiert und
zum Teil auch erklart werden, sind wir zur Zeit noch weit davon entfernt, von einer
Selbstorganisationstheorie sprechen zu konnen. Vielmehr sind die verschiedenen Zweige
innerhalb der Selbstorganisationstheorie erst dabei, gemeinsam zu einer Wissenschaft vom
Komplexen zusammenzuwachsen.



Bisher steht einem einheitlichen Selbstorganisations-Paradigma nicht nur ein unter-
schiedlicher Begriffsapparat in den verschiedenen Teilgebieten entgegen, sondern auch
eine teilweise Inkompatibilititdt der Konzepte.

Offene Fragen innerhalb der Physik betreffen zum Beispiel das Verhéltnis der Syner-
getik zur Thermodynamik irreversibler Prozesse oder Identifikationsstrategien fiir Ord-
nungsparameter.

Ein weiteres grundlegendes Problem besteht heute auch in der Beziehung zwischen den
Ansétzen, die vornehmlich durch die Autopoiese-Konzeption bestimmt sind, und denen,
deren Selbstorganisationsbegriff sich mehr am physikalischen Herangehen orientiert. Dies
betrifft zum Beispiel die Frage nach dem Verhéltnis von Strukturbildung (als Selbstorga-
nisation vorhandener Elemente) zur Systembildung, bei der neben der Selbstorganisation
auch die Selbsterschaffung der Elemente und die Konstitution des Systems als Ganzheit
durch Herausbildung eines Randes beriicksichtigt werden muf.

Auf dem Wege zu einer Wissenschaft vom Komplexen ist die Interdisziplinaritit des
wissenschaftlichen Diskurses gefragt. Insbesondere die Philosophie ist aufgefordert, diesen
Prozef§ durch Begriffsbestimmung und —synthese, durch eine Neubestimmung des Verhélt-
nisses von Reduktionismus und Holismus unter dem Aspekt der Selbstorganisation, sowie
durch Diskussion der epistemologischen Konsequenzen aus der Anwendung der Selbstor-
ganisationstheorie auf den Erkenntnisproze zu unterstiitzen.

Heute existiert bereits eine Reihe von Moglichkeiten, den interdisziplindren Dialog
iiber das sich herausbildende einheitliche Paradigma Selbstorganisation zu fithren. Neben
den zahlreicher werdenden Sammelbénden, die Fachwissenschaftler und Philosophen zu
diesem Thema vereinigen (z.B. Schmidt (Hrsg.) 1986, 1992; Ebeling, Peschel und Weidlich
1991; Krohn und Kiippers (Hrsg.) 1990, 1992) sei auch auf Niedersen und Pohlmann (1990,
1991) sowie Krohn, Krug und Kiippers (1992) verwiesen.

1.3 Unser Verstindnis von Selbstorganisation

Im Anschlu8 an die allgemeinen Ausfithrungen sollen an dieser Stelle unsere Vorstellun-
gen von Selbstorganisation ndher umrissen und damit zugleich die Erwartungen an diese
Studie eingegrenzt werden.

Unter Selbstorganisation verstehen wir Prozesse, die, fern vom Gleichgewicht ablau-
fend, durch systemimmanente Triebkréifte zu komplexen Ordnungsstrukturen fithren.

Die Selbstorganisation ist sozusagen das Gegenstiick zur allgemein beobachtbaren Ten-
denz des spontanen “Auseinanderflieens”. Sie ist, wie jener Prozefl auch, ein irreversibler
ProzeB; allerdings ein sehr spezieller, dafiir aber fiir unsere Existenz absolut zentraler
Proze3. Irreversibilitdt ist die Voraussetzung fiir Selbstorganisation. Die physikalische
Analyse hat gezeigt, dal Systeme nur unter gewissen Voraussetzungen zur Selbstorga-
nisation in der Lage sind. Dazu gehort die Existenz eines iiberkritischen Abstandes vom
Gleichgewicht und die Zufithrung hochwertiger Energie (Entropieexport) (vgl. Nicolis und
Prigogine 1987; Ebeling 1989).

Von besonderer Bedeutung ist weiterhin die Erkenntnis, dafl komplizierte Dynamik



nicht a priori zu ungeordneten Strukturen fithrt. Nimmt man die Entropie als Ordnungs-
maf, so konnen z.B. auch turbulente Strémungen einen relativ hohen Ordnungsgrad be-
sitzen. Selbstorganisation ist eine, oder vielleicht sogar die Komponente der Evolution von
Komplexitat. So wie die Irreversibilitéat eine Folge des “kreativen Charakters” der mecha-
nischen Bewegungen ist, ndmlich ihrer Tendenz zum Auseinanderlaufen, zur Divergenz,
zur Vielfalt, so bildet die Selbstorganisation eine neue Form der kreativen Potenzen der
Materie.

Was lehren uns alltégliche Erfahrungen? Unsere Beobachtungen zeigen, dafl unter
ganz bestimmten Bedingungen Ordnung aus dem molekularen Chaos entstehen kann.
Der gesamte Verlauf der Evolution, der von der Bildung von Galaxien, Sternen und Pla-
neten bis hin zur Enstehung des Lebens und seiner Strukturierung in 6kologische und
soziale Gemeinschaften fiihrte, ist ein Beweis dafiir. In den letzten Jahren verstéarkt sich
die wissenschaftliche Einsicht, dafi die komplizierte okologisch—6konomische und sozio—
kulturelle Welt, in die der Mensch einbezogen ist, nur als ein komplexes dynamisches Sy-
stem verstanden werden kann. Auch in diesem System spielen Chaos und Phidnomene der
Selbstorganisation eine zentrale Rolle.

Im Rahmen unserer Selbstorganisationsauffassung kénnen die vielféltigen 6kologisch—
O0konomischen und sozio-kulturellen Prozesse, die wir mit gestalten und erleiden, von zwei
verschiedenen Seiten aus gesehen werden. Bezieht man den Menschen als immanenten Teil
in diese Systeme ein, so kann man die ablaufenden Prozesse als Selbstorganisationsprozes-
se auffassen. Die Alternative wére Fremdsteuerung nach einem von auffen vorgegebenen
Programm. Nimmt man den Menschen als bewufit handelndes Subjekt aus dem System
heraus, so kann er — zumindest bis zu einem gewissen Grade — als “Organisator” der Pro-
zesse im System betrachtet werden. Beide Betrachtungsweisen sind komplementér. Vom
Standpunkt der Selbstorganisationstheorie aus kann das Gesamtsystem als eine komple-
xe dynamische Einheit betrachtet werden. Um die darin ablaufenden Selbstorganisati-
onsprozesse zu verstehen, mufl aber von vornherein deutlich gemacht werden, dafi ein
solches Vorhaben nur interdisziplinédr, durch Kooperation zwischen Wissenschaftlern der
verschiedensten Gebiete, bewiltigt werden kann. Dem Naturwissenschaftler kommt in ei-
nem solchen Ensemble die Rolle des Statikers beim Bau eines Gebéudes zu, er ist fiir die
mathematische Modellierung und fiir Berechnungen zusténdig, er sollte sich jedoch in die
Fragen von Funktion und Zweck nicht allzusehr einmischen.

Die vorliegende Studie beschéftigt sich mit ausgewihlten Aspekten der technischen Nut-
zung der Selbstorganisation, beschreibt aber auch ansatzweise Konsequenzen fiir die Be-
schreibung von sozialen und 6kologischen Systemen. Es ist eine Tatsache, dafl nur ei-
ne kleine Anzahl von wissenschaftlichen Entdeckungen Basisinnovationen auslosen kann;
viele Forschungsergebnisse erweisen sich im Nachhinein als technisch nicht oder sehr be-
schrankt nutzbar. Wir halten es deshalb fiir wichtig, Trends in der Grundlagenforschung
aufmerksam zu verfolgen, um ihre Bedeutung fiir eine eventuelle spéitere Applikation in
der Technik abzuschétzen.

In diesem Zusammenhang sollten auch die nachfolgenden Betrachtungen iiber die Nut-
zung von Prinzipien der Selbstorganisation, sowie von Strategien der Evolution gesehen



werden. Um bei der Fiille der vorliegenden Literatur zur Selbstorganisation wenigstens ein
einigermaflen iiberblickbares Feld abzugrenzen, haben wir uns folgende Einschrankungen
auferlegt:

1. Wir diskutieren im folgenden diejenigen Aspekte der Selbstorganisation, die aus dem
physikalisch orientierten Versténdnis des Begriffes folgen. Auf Anwendungsmoglich-
keiten, die im Zusammenhang mit der Autopoiese-Konzeption stehen, wurde im
Abschnitt 1.1. dieses Kapitels kurz eingegangen.

2. Die von uns diskutierten Anwendungsmoglichkeiten stellen eine Auswahl dar; sie
erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Aufgrund der grofien Materialfiille
kénnen viele Beispiele nicht ausfiihrlicher diskutiert, sondern nur angerissen werden.

3. Bei der Literaturauswahl kann ebenfalls kein Anspruch auf Vollstindigkeit erho-
ben werden. Wir haben uns bemiiht, vor allem auch auf Arbeiten aus dem osteu-
ropéischen Raum zu verweisen, da diese im Westen leider oft nicht bekannt sind.
Uber die im Text zitierten Referenzen hinaus enthilt das Literaturverzeichnis eine
Fiille weiterer Arbeiten, die im Zusammenhang mit den von uns diskutierten Fra-
gestellungen stehen. In gewisser Hinsicht sind die Ausfiihrungen in den Kapiteln
1-6 nur als Einfithrung in die Originalarbeiten zu verstehen. Unsere Hinweise und
Kommentare konnen das Studium der priméren Quellen in keiner Weise ersetzen.

4. Wir haben weiterhin darauf verzichtet, diejenigen Anwendungen der Selbstorganisa-
tionstheorie zu diskutieren, auf die sich die Arbeit des SFB 230 ohnehin konzentriert
und die wir deshalb als gut bekannt vorausgesetzt haben.

Wir verstehen unsere Studie als ein Diskussionsmaterial, das weniger einen vollsténdigen
Stand der Anwendungsmoglichkeiten dokumentieren soll, als vielmehr durch die Brei-
te der Beispiele zur Beschéftigung mit der Selbstorganisationstheorie anregen will. Eine
Fortsetzung oder Ergidnzung dieser Studie wiirden die Autoren ausdriicklich begriifien.



Kapitel 2

Zeitliche, rdumliche und
raumzeitliche Strukturbildung

Phéinomene der Musterbildung in rdumlich ausgedehnten Systemen erschlieffen sich ei-
ner mathematisch—physikalischen Beschreibung in besonderer Weise. Die zeitliche Ent-
wicklung lokaler Grofien wird unter dem Finflufl am gleichen Ort wirkender “Krdfte” wie
auch bei Beriicksichtigung der ndchsten Umgebung durch Reaktions—Diffusionsgleichungen
modelliert. Stationdre, (quasi—)periodische und chaotische Nichtgleichgewichtsstrukturen
werden auf diese Weise — wenigstens prinzipiell — verstanden. Die Nichtlinearitdt der
Gleichungen ist dabei ein wesentliches Element fiir die Generierung chaotischer Struktu-
ren. Ein interssanter Aspekt ist die Steuerung eines zur Ausbildung von Chaos fihigen
Systems; controlling chaos

2.1 Musterbildung in rdumlich ausgedehnten Syste-
men

Als einfachste Strukturform ist die lokale Mehrfachstabilitdt anzusehen, die bereits in
einkomponentigen nichtlinearen Systemen auftreten kann. In Abhéngigkeit von den dufle-
ren Bedingungen, z.B. den Anfangswerten von Temperatur, Druck, Dichte, Lichtstrah-
lung etc., stellen sich unterschiedliche stabile stationére Systemkonfigurationen ein. Eine
Anderung der Steuerparameter zieht einen Sprung des Systems in einen anderen stabilen
Zustand nach sich. Dies ist das Prinzip eines primitiven nichtlinearen Schaltelements und
hinreichend aus der elektronischen und optischen Bauelementetechnik bekannt. Die For-
schungen zur Konstruktion chemischer und biochemischer Schalter und Sensoren werden
im folgenden Kapitel 3 ausfiihrlicher behandelt. Letztere beruhen auf der Mehrfachsta-
bilitdt chemischer Reaktionen, deren bekannteste Vertreter das Belousov—Zhabotinskii—
System, einige ihrer separierbaren Teilreaktionen, sowie verschiedene enzymatisch kataly-
sierte Reaktionen sind. Die ungewohnlich hohe Effizienz der Enzymkatalyse unterstiitzt
die Idee, dafl die Gesamtheit der Enzym—Makromolekiile durch Evolution zu einer organi-
sierten Struktur, die als eine Art von Maschine arbeitet, perfektioniert wurde (Volkenstein



1983; Symogyi et al. 1984; Jenssen 1989; Eigen 1992).

Die néchsthohere lokale dissipative Strukturform sind regulire Grenzzyklus—Oszilla-
tionen, die in zwei— und mehrkomponentigen nichtlinearen Systemen beobachtet wer-
den konnen. Wichtige Vertreter sind z.B. Schwingungen in elektrischen Netzwerken, die
Glykolyse—Oszillationen, wiederum die Belousov—Zhabotinskii—-Reaktion, stationére Schwin-
gungen bei der katalytischen Oxidation von Kohlenmonoxid auf Platinoberflichen (Plath
1989; Eiswirth et al. 1990), die Rauber—-Beute-Oszillationen in populationsdynamischen
Modellen und andere. Einen Uberblick vermitteln verschiedene Monographien, wie die
von Andronov et al. (1965, 1969), Winfree (1980), Field und Burger (1985) oder Murray
(1989).

Kombiniert man die lokalen strukturbildenden Prozesse mit aktiver oder passiver
rdumlicher Bewegung, kénnen Strukturen in Raum und Zeit entstehen. Frontwellen, Pulse,
Zielscheiben— und Spiralwellen, raumzeitliches Chaos und stationére periodische Raum-
strukturen sind beobachtet worden. Erneut konnen die Belousov—Zhabotinskii-Reaktion
und die katalytische Oxidation von C'O auf Pt—Oberflachen als Beispiel dienen, da nahe-
zu alle bisher bekannten raumszeitlichen dissipativen Strukturierungen bei diesen beiden
Standardbeispielen nachgewiesen werden konnten.

Die Frage der Existenz dissipativer Strukturen in der heterogenen Katalyse wurde
erstmalig 1976 von Barelko et al. aufgeworfen. In einer Reihe von nachfolgenden Arbeiten
(Barelko und Volodin 1983; Pechatnikov und Barelko 1985) wurden stehende Wellen als
spezieller Typ dissipativer Strukturen untersucht. Die Bedeutung von Frontwellen in lokal
mehrfachstabilen Systemen fiir das Keim— und Clusterwachstum in physikalischer Chemie,
Kristallographie, Epidemiologie u.a. Gebieten ist weitgehend anerkannt (Malchow und
Schimansky—Geier 1985; Ulbricht et al. 1989; Murray 1989).

Wiéhrend der letzten zehn Jahre hat sich das Verstdndnis genereller Mechanismen
der Musterbildung in physikalischen, chemischen und biologischen Systemen betrachtlich
beschleunigt (vgl. Springer Series in Synergetics). Die vielfaltigen Studien iiber biologi-
sche Strukturbildung haben im wesentlichen mit verschiedenen Modifikationen des von
Turing 1952 vorgeschlagenen Mechanismus zu tun, welcher auf der Kopplung von chemi-
schen Reaktionen mit Diffusion und der Bildung von stationédren dissipativen Strukturen
(sogenannten Turing—Strukturen) beruht. Eine als morphogenetisches Vormuster inter-
pretierte Struktur bildet sich nach Instabilitdt einer homogenen (Morphogen—)Verteilung
gegen raumlich inhomogene Fluktuationen. Eine der wesentlichen Bedingungen ist die
unterschiedlich schnelle Diffusion der mindestens zwei beteiligten Morphogene. Die resul-
tierende stationdre Raumstruktur erzeugt ein morphogenetisches Feld, auf dessen lokale
Werte die Zellen mit unterschiedlicher Differentiation reagieren (Meinhardt 1982). Diese
Gradiententheorie der biologischen Formbildung ist immer noch sehr umstritten. Experi-
mente mit Hydra und Drosophila stiitzen sie jedoch.

Auch Kristalle entwickeln bei Beschuf§ mit Teilchen (Elektroenen, Neutronen, Ionen)
réaumlich geordnete Defektstrukturen (Jéger und Trinkaus 1993). Diese werden in Analo-
gie zur biologischen Musterbildung (etwa Streifenmuster von Tierfellen) ebenfalls durch
ein Aktivator—Inhibitor Reaktionsdiffusionsmodell gedeutet. Die unterschiedlich schnell
diffundierenden Komponenten sind in diesem Fall komplementére Fehlstellen (Eigenzwi-
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schengitteratome/Leerstellen) und die Reaktion entspricht einer Wechselwirkung dersel-
ben mit — durch den Beschuf} stdndig und homogen verteilt erzeugten — Leerstellenclustern
(Pigmente des Tierfelles).

Es ist der Beweis erbracht worden, dafl laufende Wellen bei der biologischen Struktur-
bildung eine ebenso grofie Rolle spielen, wie die genannten Turing—Strukturen (Agladze
und Krinsky 1984; Vasiliev et al. 1987). Puls— und wellenartige Signalausbreitung spielen
aber auch eine tragende Rolle bei Prozessen der Nervenleitung. Die Monographie von
Murray (1989) kann zur Gewinnung eines Uberblicks besonders empfohlen werden.

2.2 Verstindnis und Kontrolle chaotischer Systeme

Einen wesentlich hoheren Stellenwert unter dem Aspekt der Anwendbarkeit scheinen die
lokalen irreguléren (chaotischen) Schwingungen in deterministischen Systemen zu haben.
Mit der Entdeckung dieses sogenannten deterministischen Chaos wurde klar, dafl Syste-
me, die durch deterministische Gleichungen kontrolliert werden, sich in irreguldrer und
nur begrenzt vorhersagharer Weise verhalten kénnen (Schuster 1980; Berge et al. 1984;
Holden 1986). Experimente auf den verschiedensten Gebieten — von der Mechanik, Hydro-
dynamik, Elektronik und Chemie bis hin zu biologischen Systemen — zeigen, dafl Chaos
eine universelle Erscheinung ist.

Seit Mitte der 80er Jahre wurden Methoden zur Quantifizierung ergodischer Eigen-
schaften von Chaos, wie Attraktordimension und Lyapunov—Exponenten entwickelt (Eck-
mann und Ruelle 1985; Mayer—Kress 1986). Dabei sind insbesondere die Algorithmen von
Grassberger und Procaccia (1983) zur Abschétzung der Korrelationsdimension und von
Wolf et al. (1985) zur Abschéitzung des maximalen Lyapunov—Exponenten hervorzuheben.
Diese Algorithmen wurden erfolgreich auf hydrodynamische und chemische Experimente
angewandt (Brandstéter et al. 1983; Wolf et al. 1985) sowie zur Zeitreihenanalyse genutzt
(Solarzeitreihen: Kuhrts und Herzel 1987; Klimadaten: Graf 1986; Ebeling et al. 1990;
Neugeborenenschreie: Mende et al. 1990; Lautbildung im Vokaltrakt: Herzel und Wendler
1991). Weiterhin wurden Methoden entwickelt, um aus vorgebenen Zeitreihen die zugrun-
deliegende chaotische Dynamik zu rekonstruieren (vgl. Stollenwerk 1992).

Zwei Ideen lieferten in der Theorie der nichtlinearen Dynamik in den vergangenen
Jahren einen entscheidenden Impuls fiir potentielle Anwendungen. Das war zum ersten
die Methode des gesteuerten Chaos (controlling chaos), die einerseits auf Hiibler (Hiibler
1989) und andererseits auf Grebogi (siehe Ott et al. 1990) zuriickgeht. Hiiblers Methode
besteht darin, das betrachtete dynamische System mit — notigenfalls starken — Storun-
gen zu einem erwiinschten Verhalten zu zwingen. Diese Methode funktioniert i.a. auch,
wenn {iber die zugrundeliegende Dynamik wenig bekannt ist. Grebogi versteht Chaos als
Uberlagerung von instabilen periodischen Orbits. Das Interessante an dieser Methode ist,
dafl es moglich wird, ein sich chaotisch verhaltendes System durch gezielte Steuerung in
einen periodischen Orbit zu zwingen. Zu dieser Theorie gibt es bereits auch Experimente.
Interessante Anwendungen sind beispielsweise auf den Gebieten der Medizin (Behandlung
von Herzrhythmusstorungen) und der Biochemie (Steuerung von chemischen Reaktoren
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bzw. Bioreaktoren) vorstellbar. Es konnte gezeigt werden, dafi periodisch getriebene Sy-
steme aus der Phase geraten kénnen, dafl es also unter Umstédnden giinstiger sein kann,
Systeme mit vorgeschriebener Schwingungscharakteristik (wie z.B. Herzschrittmacher)
durch chaotische Signale anzuregen, um eine konstante Oszillation zu sichern (Pecora
1992). Weitere potentielle Anwendungen wiren also neue Diagnose— und Therapiemetho-
den in der Medizin (EEG- und EKG—-Analyse, Parkinsonsche Krankheit, Nierendruck—
bzw. Hormonregulation, Stimmstorungen).

Der zweite grofle Fortschritt auf dem Gebiet der nichtlinearen Dynamik betrifft die
methodischen Auswertung eines Zusammenhangs zwischen chaotischem Verhalten und
Prognostizierbarkeit eines Prozesses. Das Problem der Vorhersage von mehr oder weni-
ger irreguldren Prozessen ist ein klassisches Problem der Wissenschaft mit einem breiten
Anwendungsspektrum (z.B. Wettervorhersage, 6konomische oder 6kologische Szenarien).
Eine grofle Zahl von Beispielen zeigte im vergangenen Jahrzehnt, daf§ beobachtetes irre-
guldres Verhalten von Systemgréfien auf niedrigdimensionales Chaos zuriickzufiihren ist.
Aufgrund der exponentiellen Instabilitdt von Trajektorien setzt Chaos eine fundamentale
Grenze fiir Langzeit—Vorhersagen. Kurzzeitige Vorhersagen kénnen hingegen sehr genau
sein. Es gibt verschiedene Ansédtze zur Aufstellung von lokalen oder globalen Modellen
aus Daten, die zur Vorhersage, Rauschreduzierung und sogar fiir die Abschatzung von Di-
mensionen und Lyapunov—Exponenten verwendet werden kénnen (Farmer und Sidorovich
1987, 1988; Crutchfield und McNamara 1987).

Potentielle Anwendungen der Theorie der nichtlinearen Dynamik sind auf Grund ihres
universellen Auftretens in nahezu allen Gebieten denkbar. Jede nichtlineare Anlage kann
auch chaotisch schwingen. Interessant wire die Anwendung auf Probleme der Stabilitét,
wie zum Beispiel beim Bau von Hausern oder Briicken, in elektrischen Schwingkreisen etc.
Es wird zur Zeit verstarkt versucht, die aus Physik und Chemie bekannten synergetischen
Prinzipien auch auf die raumzeitliche Strukturierung verschiedener Hierarchieebenen von
Okosystemen anzuwenden. Eine erste Einfiihrung in die Modellierung populationsdyna-
mischer Systeme gibt die Monographie von Okubo (1980). Es gilt zu priifen, ob dissipative
Reaktions—Diffusions—Advektions—Konvektionsprozesse nicht auch eine wesentliche Rolle
bei den beobachteten globalen Klimadnderungen spielen.

In den vergangenen Jahren hat das Interesse an der Erforschung von Systemen mit
fraktalen Zeit— oder Raumeigenschaften stindig zugenommen (vgl. Havlin und Ben—
Avraham 1987, Feder 1988). Einer der Griinde fiir dieses Interesse ist die Hoffnung, daf§
die Untersuchung von fraktalen Systemen zu einem besseren Verstindnis von Systemen
mit Unordnung fithren. Die praktische Bedeutung und Interpretation der fraktalen Geo-
metrie der Natur (Mandelbrot 1982) und der fiir verschiedene natiirliche Strukturen auch
am SFB 230 ermittelten Komplexitdtsmafle ist aber noch weitgehend unklar.

12



Kapitel 3

Technische Anwendungen

Dissipative Strukturen sind ein Standardprodukt selbstorganisierender Systeme in der Phy-
sik. Dissipativ heifit eigentlich zerstreuend, aber in diesem Zusammenhang bedeutet es
“mit verallgemeinerten Reibungskrdften versehen.” Diese Systeme kinnen zudem FEntro-
pie exportieren. Die dissipative Struktur hat also selbst einen Weg gefunden Entropie, den
Unordnungsmiill, abzugeben und sich dank dieses Mechanismus hochgradig zu organisie-
ren. Kein Wunder also, daff dissispative Strukturen in den verschiedenen Bereichen der
Technik intensiv untersucht werden oder werden sollten.

3.1 Energetik

Dissipative Strukturen, wie sie durch Selbstorganisation in physikalischen, chemischen
oder biologischen Systemen entstehen, weisen bestimmte Charakteristika auf, die die Kon-
struktion von Energiewandlern auf einer neuen technischen Grundlage moglich machen:

1. Energiequellen: Die technischen Kennwerte herkommlicher Batterien und Akkumu-
latoren miissen zumindest erreicht werden. Theoretische Abschédtzungen haben ge-
zeigt, dafl der Wirkungsgrad dissipativer Strukturen als Energiewandler nur bei we-
nigen Prozent liegt und daher kaum eine Konkurrenz fiir die in Gleichgewichtsnéhe
arbeitenden Batterien und Akkumulatoren darstellt (Feistel und Ebeling 1984). An-
dererseits sind neuartige Energiequellen moglich, wie Wechselstrombatterien, fiir die
es spezielle Einsatzmoglichkeiten geben konnte.

2. Explosionsmotoren: Hier sind bereits wertvolle Resultate durch die Untersuchung
der stochastischen Streuung des Explosionszeitpunktes erzielt worden (Rigos und
Deutch 1982; Baras et al. 1983). Von grofiem Interesse ist auch die Neuberechnung
des Wirkungsgrades von Kraftmaschinen unter Verwendung modernster theoreti-
scher Methoden (Richter et al. 1981), denn die klassische Theorie der energieum-
wandelnden Warmekraftmaschinen basiert auf der Annahme des reversiblen Ablaufs
der Prozesse, aber in der Realitét vollziehen sich die Prozesse in solchen weitab vom
Gleichgewicht und sind mit Entropieproduktion verbunden. Die theoretische Durch-
dringung solcher Prozesse hat sich als aulerordentlich schwierig erwiesen (Andresen
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et al. 1977). Bei der Meisterung dieser Schwierigkeiten ist eine weitere Optimierung
der derzeit benutzten Kraftmaschinen zu erwarten (Richter und Ross 1978).

3. Katalyse: Die Untersuchung komplexer Strukturen bei der chemischen Katalyse ge-
ben Anlafl zu der Hoffnung zum einen mehr iiber chemische Reaktions- Diffusions-
systeme zu erfahren, zum anderen eines Tages effizientere Katalysatoren herstellen
zu konnen (Imbihl, Cox, Ertl 1989; Eiswirth, Ertl et al. 1988, 1989, 1990).

4. Sensoren: In vielen Féllen ist der Wirkungsgrad der Energieumwandlung bei dissi-
pativen Strukturen relativ gering, und die erzeugten Leistungen sind klein. Fiir den
Sensoreneinsatz sind Wirkungsgrade und Leistungen dagegen vollig ausreichend.
Die Vielfalt moglicher dissipativer Strukturen 148t im Prinzip eine entsprechende
Vielfalt von Sensortypen fiir verschiedene Einsatzgebiete zu (Malchow und Felber
1989).

5. MeBverfahren: Dissipative Strukturen reagieren hiufig sehr empfindlich auf Ande-
rung der Randbedingungen und kénnen dabei kinetische Phaseniiberginge verschie-
denster Art durchlaufen. Phaseniibergéinge gestatten genaue Mefiverfahren; so erlau-
ben beispielsweise chemische dissipative Strukturen den prézisen Nachweis schwa-
cher elektrischer Felder.

6. Transport: Dissipative Strukturen bilden sich nur in offenen Systemen, die sténdig
von einem #dufleren Flufl freier Energie oder auch Stoffen durchsetzt werden. Der
Aufbau von Strukturen bewirkt hiaufig einen effektiveren inneren Transport, der fiir
Energie— ,Wirme— oder Informationsiibertragung genutzt werden konnte (Wheatley
et al. 1983).

7. Stofftrennverfahren: Viele dissipative Strukturen liefern chemische Konzentrations-
unterschiede. Diese sind mit herkommlichen Techniken oft schwer erzeugbar. Hinge-
gen wird der Aufbau energiesparender, “kalter” Stofftrennverfahren auf der Grund-
lage dissipativer Strukturen im Prinzip moglich (Feistel und Ebeling 1984).

3.2 Material- und Bauelemente—Probleme

Ein Gebiet, auf dem die Entwicklungen der nichtlinearen Dynamik zunehmend an Be-
deutung gewinnen, ist die Materialforschung. Die Synthese neuer Materialien hat einen
entscheidenden Anteil an neuen technologischen Entwicklungen. So hat sich herausge-
stellt, dal die, wihrend des Kristallwachstums oder der Verfestigung von Legierungen in
der fluiden Wirt—Phase, stattfindenden Transportprozesse groffen Einflul auf die Struktur
und Qualitdt der festen Phase haben. Konvektion spielt dabei eine dominierende Rolle.
So kann etwa die Konvektion irregulir werden, was zu Unregelméfligkeiten in der Kristall-
struktur fiithrt (Nicolis und Prigogine 1977). Beim Wachstum eines reinen Festkorpers oder
einer Legierung aus der Schmelze, wenn das Wandern der Trennflache durch eine extern
gesteuerte Gefriergrenze induziert wird, die sich in Richtung der Schmelze bewegt, wird
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eine Vielfalt von rdumlichen Strukturen, wie z.B. Lamellen oder Dendriten beobachtet
(Langer und Miiller-Krumbhaar 1978, Langer 1980).

Dabei iibersteigen die charakteristischen Dimensionen alle kristallographischen Léngen
um mehrere Gréfenordnungen. Desweiteren existiert zwischen dem Festkérper und der
Fliissigkeit eine homogene Phase, deren Eigenschaften sich sowohl von denen der Schmel-
ze als auch von denen des Kristalls unterscheiden. Untersuchungen der Lichtstreuung
an dieser Schicht — deren Abmessungen wesentlich grofier als die Gitterabstdnde sind —
ergeben einen thermischen Diffusionskoeffizienten in der GréSenordnung von 1078 cm/s
gegeniiber dem typischen Wert von 107® c¢cm/s fiir reines Wasser. Dadurch werden ther-
mische Storungen viel weniger geddmpft. Dieses a8t darauf schliefen, dafl sich die ganze
Schicht, dhnlich wie in der Ndhe eines Bifurkationspunktes, unter kritischen Bedingungen
befindet (Nicolis und Prigogine 1977).

Einer anderen Klasse von Nichtgleichgewichtsphénomenen begegnet man bei der Be-
strahlung verschiedener Materialien mit leistungsstarken Lasern oder Teilchenquellen, die
es gestatten, innerhalb kiirzester Zeit grofle Energiemengen in die Oberflachenschicht die-
ser Materialien einzubringen. Solche extremen Nichtgleichgewichtsbedingungen sind unter
anderem sehr vielversprechend fiir die Synthese von neuen elektronischen Materialien (Ni-
colis und Prigogine 1977).

So gibt es etwa bei den intrinsisch leitenden Polymeren (ICP’s) Ansétze, das ProzeB-
ergebnis einer Mischung verschiedener Polymere bzw. anderer Mehrphasen Polymersyste-
me (z.B. Ruf} in Polyurethan/Polyethylenglykol-Blend — WeBling 1991) als dissipative
Struktur, i.e. eine Phasenumwandlung von dispergierter zu flokkulierter Phase durch Be-
trachtung von Grenzflichenkréften und nicht als Gleichgewichtsstruktur zu verstehen.
Dazu wurde von Wessling (1991) eine Betrachtung der fiir dissipative Strukturbildung
notwendigen thermodynamischen Voraussetzungen angestellt.

Spontane Oberflachenverformungen, die zu regelméfligen raumlichen Mustern auf der
Oberflache, zu Stromungen in angrenzenden Fliissigkeiten und zur Tropfenbildung fithren
kénnen, sind wichtig in Gebieten wie der Pharmakologie, der Lebensmittelindustrie und
bei der Olgewinnung (Nicolis und Prigogine 1987). Auch ein unter Spannung stehen-
des Material kann als ein aktives (gepumptes) Medium betrachtet werden, dem in jedem
Raumpunkt freie Energie zugefiihrt wird. Bei iiberkritischen Belastungen (Pumpraten) or-
ganisiert sich das Material neu; es entstehen Risse, Spalten und andere neue Strukturen.
Die Modellierung solcher Erscheinungen basiert auf Reaktions-Diffusions—Gleichungen
und fithrt zu einer ganzen Hierarchie symmetriebrechender Uberginge, die Versetzungs-
muster beschreiben, welche den experimentell beobachteten sehr dhnlich sind (Nicolis und
Prigogine 1977; KFA-Mitteilungen 4/1992).

Die Untersuchung granularer Stoffe, wie Sand, ist zum einen vom rein physikalischen
Standpunkt aus von grolem Interesse; weicht doch ihr Verhalten sowohl von dem der Gase
als auch dem der Fliissigkeiten ab. Die mikroskopische Dynamik der einzelnen Partikel
ist nicht schliissig geklart. Verschiedene Modellierungsansétze fithren bei Untersuchung
mit Methoden der Molekulardynamik, i.e. numerische Simulation eines Vielteilchensy-
stems, zu interessanten Beobachtungen beziiglich des kollektiven Verhaltens (Herrmann
1992; Poschel 1992; Ristow und Herrmann 1993). Es ist evident, daf die beobachteten
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Strukturen nur als Nichtgleichgewichtserscheinungen zu verstehen sind. Die Bedeutung
fiir technische Vorgénge liegt insbesondere in der Klarung von verfahrenstechnischen Op-
timierungsfragen, so z.B. bei Schiitt— und Mischprozessen.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet von Prozessen der Selbstorganisation ist der Korro-
sionsschutz. Aufbringen korrosionsschiitzender Schichten kann durch Selbstorganisation
sowohl gefordert, als auch behindert werden. Beim Aufbringen von Lacken auf Metall ist
die Ausbildung von Zellen, durch Grenzflicheninstabilitdten beim Verdunsten des fliichti-
gen Losungsmittels, ein unerwiinschter Nebeneffekt (Linde 1984). Die Homogenitét der
Lackflachen wird dadurch verringert und es entstehen diinne Stellen, an denen die Kor-
rosion angreifen kann.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Tribotechnik. Es hat sich gezeigt, daf} sich
unter Ausnutzung von Mechanismen der Selbstorganisation der Verschleifl von Lagern
immens senken lét. Ein Lager ist hierbei als offenes System zu betrachten, in das stdndig
hochwertige mechanische Energie hineingepumpt wird. Der Mechanismus der selektiven
Reibung (Nullverschleifl), der in den 50er Jahren von Garkunov und Kragelski entdeckt
worden ist, beruht darauf, daB mit einem Teil der Pumpenergie physiko—chemische Pro-
zesse angetrieben werden, die den Verschleifl verringern oder aufheben (Garkunov 1982;
Polzer und Meianer 1979).

Die Anwendungen bei der Konstruktion von modernen Lichtquellen sollen durch ein
konkretes Beispiel verdeutlicht werden. Instabilitdten im Brennverhalten von Hochdruck-
entladungslampen, die allgemein durch ihren Einsatz fiir die StraBlenbeleuchtung bekannt
sind, werden bisher durch die zusétzliche Bestiickung der Lampen mit einer intelligenten
(und kostspieligen) Vorschaltelektronik kompensiert. Aus der Theorie der nichtlinearen
dynamischen Systeme 1a8t sich jedoch ein einfacherer Losungsvorschlag ableiten. Die ge-
nannten Instabilitdten treten vor allem beim Hochfrequenzbetrieb der Lampen auf und
dufern sich in Schlangenbewegungen, Einschniirungen etc. des Entladungsbogens. Es be-
steht allgemeine Ubereinstimmung in Bezug auf die Annahme, daf die Ursache fiir die
Instabilitéiten in akustischen Resonanzen des Entladungsgefifies zu suchen ist, die durch
die periodische (harmonische) Wechselspannung im Lampenschwingkreis hervorgerufen
werden (Stormberg und Schifer 1983; Davenport und Petti 1985). Die herkémmlichen
Methoden zur Unterdriickung dieser Storeffekte nutzen die Tatsache aus, dafl sich die
akustischen Resonanzen und damit die Bogeninstabilitdten erst nach einer bestimmten
Einschwingphase ausbilden, und basieren auf einer dufleren Modulationen der Wechsel-
spannung (stochastische Phasenspriinge, Wobbeln der Frequenz u.a.), um diesen Ein-
schwingvorgang zu storen. Denselben Effekt kann man jedoch auch auf eine andere Art,
durch Selbstgenerierung zuséatzlicher Schwingungsmoden im Lampenschwingkreis errei-
chen (vgl. Patent von Ebeling et al. 1991): der Lampenschwingkreis enthdlt vermoge die
Lampe selbst ein stark nichtlineares Bauelement und kann damit bei duflerem harmo-
nischen Antrieb héhere Schwingungsmoden oder sogar chaotische Schwingungen hervor-
bringen. Eine numerische Simulation (Miigge 1988) hat gezeigt, dal bei geeigneter Wahl
der iibrigen Bauelemente im Schwingkreis (einfache Spulen und Kondensatoren) stark
anharmonische Strom- und Spannungsverldufe auftreten, mit deren Hilfe Bogeninstabi-
litdten wirkungsvoll unterdriickt werden konnen. Damit erdffnet sich der Weg fiir eine
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neue technische Losung des genannten Problems beim Betrieb von Hochdruckentladungs-
lampen, die eine ldngere Lebenszeit fiir die Lampe und einen hoheren Wirkungsgrad fiir
die Lichtausbeute in Aussicht stellt.

Eine besondere Form der Strukturbildung beobachtet man auch in Halbleiterstruktu-
ren, die sogenannten lokalisierten Stromdichtefilamente. Das Entstehen, Vergehen , Wan-
dern und periodische Variationen der Breite dieser Stromfiaden, das sogenannte “Atmen”,
sowie Teilung und Verschmelzung von Filamenten sind experimentell beobachtet und ein-
gehend untersucht worden (Niedernosterheide et. al. 1992; Schimanzky—Geier et al. 1991).
Theoretisch modelliert man dieses Phdnomen durch zweikomponentige Reaktionsdiffusi-
onssysteme (lokale Stromdichte und lokaler Spannungsabfall). Die autokatalytische Riick-
kopplung von Stromdichteschwankungen steht dabei im Wettbewerb mit dem ddmpfenden
Einflu des Spannungsabfalls. Das Verhéltnis der Zeit- bzw. Diffusionskonstanten beider
Komponenten bestimmt im wesentlichen, welche Art lokalisierter Filamente sich in dem
System entwickeln: Stehende, wandernde oder flackernde Filamente. Das Versténdnis die-
ser Phénomene eroffnet Perspektiven zur Konstruktion neuartiger Oszillatoren.

Auf den Gebieten der Entwicklung von Bauelementen fiir die Mikro— und Optoelek-
tronik zeichnen sich weitere Nutzungsmoglichkeiten ab, z.B.:

1. Verhinderung des Ausfalls von Bauelementen durch bessere Beherrschung von
Durchbruchphénomenen. Nach Kerner und Osipov (1974-1981) werden sehr vie-
le Ausfélle durch Stromeinschniirungen und Durchbrennen verursacht. Hierzu lie-
gen bereits umfangreiche Erkenntnisse vor (Kerner und Osipov 1981; Balkarej und
Elinson 1979).

2. Erzeugung von Autowellen in Halbleitern. Es gibt eine Reihe von Vorschlédgen von
Balkarej und Mitarbeitern, von denen einige bereits experimentell erprobt werden
(Balkarej und Elinson 1977,1979,1983).

3. Holographische Bildverarbeitung (Bukatova et al. 1978; Balkarej 1980,1981) in ak-
tiven Halbleitern.

4. Pumpen von Lichtleitern nach dem Vorbild der Nervenleitung.

5. Konstruktion dynamischer Kurzzeitspeicher, die &hnlich wie das Gehirn arbeiten
(Evtichov et al. 1978; Krinsky und Mikailov 1984).

6. Entwicklung einer funktionalen Elektronik auf der Grundlage selbsorganisierender
Medien (Kalnin und Luchinin 1981,1983).

7. Entwicklung eines Infrarotwandlers auf der Basis eines Gasentladungssystems (Pur-
wins et. al. 1993).

3.3 Probleme der Biotechnologie

Es besteht heute kein Zweifel mehr daran, dafl die Biotechnologie, ebenso wie die Mikro-
elektronik, eine Schliisseltechnologie ist, deren Ausbau notwendig ist, wenn statt blofler
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Nachahmung der Natur biotische Evolution nach menschlicher Mafigabe erfolgen soll.
Besonders Gen— und Enzymtechnik haben bereits weitgehende wirtschaftliche Auswir-
kungen, die offenkundig eine neue wissenschaftlich—technische Revolution einleiten. Fiir
die wissenschaftliche Beherrschung der Prozesse der Biotechnologie sind die Erkenntnisse
der Theorie der Selbstorganisation von einiger Bedeutung.

Eine typische Frage in diesem Zusammenhang lautet: Wenn ein System aus einer grofle-
ren Zahl wechselwirkender, dhnlicher und relativ selbstdndiger Teile besteht (z.B. eine
Mikrobenpopulation) und wenn diese Teile die Fihigkeit langsamer Verdnderung ihrer Ei-
genschaften haben (Mutationen, Lernprozesse), wie verdndern sie dann ihre individuellen
Eigenschaften, die des Gesamtsystems, und wie antwortet das System auf Anderung der
Randbedingungen? Ohne Zweifel verbergen sich hinter diesen Fragen zahlreiche duflerst
komplizierte Probleme. Zur Zeit gibt es auch nur Ansétze zur Beschreibung und Losung
dieser Probleme (Feistel und Ebeling 1982,1989), deren Verwendbarkeit wir hier nur kurz
umreiflen:

Ein Beipiel ist der Einsatz von Antibiotika gegen Krankheitserreger. Die natiirliche
Evolution der Bakterien fithrt zur Immunitdt gegen die Medikamente. So kennt man
z.B. schon Erregerstimme von Malaria oder von Geschlechtskrankheiten, die gegen Chi-
nin bzw. Penicillin resistent sind. Die Frage an die Evolutionstheorie ist, ob man Bedin-
gungen schaffen kann, unter denen die natiirliche Evolution nicht gegen, sondern fiir die
menschlichen Interessen arbeitet. Analog liegt die Situation bei der Schidlingsbekdmp-
fung und dem Diingemitteleinsatz in der Landwirtschaft bzw. Arzneimitteleinsatz in der
Tierproduktion. Erhebliche Verdnderungen in der Chemieindustrie sind beim umfassen-
den Einsatz von Enzymen abzusehen. Diese Verdnderung zeichnet sich heute allerdings
erst als theoretische Moglichkeit ab, jedoch konnen die Fortschritte in der Gentechnologie
und der Mikroelektronik hier schnell zu einem verénderten Bild fithren, denn die Chemi-
eindustrie der Gegenwart bewerkstelligt Stoffumwandlungen héufig bei hohen Tempera-
turen, d.h. unter Einsatz grofler Energiemengen. Bei allen Erfolgen der Synthesechemie
mufl man einrdumen, daf§ das Spektrum der mit 6konomisch vertretbarem Aufwand her-
gestellten Verbindungen relativ klein ist. Dagegen bewerkstelligen lebende Zellen sehr
komplexe Syntheseaufgaben mit hoher Geschwindigkeit, hoher Prézision und minimalem
Energieeinsatz. Eine Schliisselfunktion in der Zellchemie nehmen Nukleinsédureketten als
Programme und Enzyme als Werkzeuge ein.

Ein industrielles Kopieren der Zellchemie ist gegenwértig noch nicht moglich; einer-
seits, weil die Funktion der Enzyme noch unzureichend bekannt ist, andererseits, weil
die Herstellung von Enzymen noch sehr teuer ist. Eine zentrale Rolle in der biochemi-
schen Regulation nehmen sogenannte allosterische Enzyme ein. Die Geschwindigkeit, mit
der sie einen bestimmten Stoff in einen anderen umsetzen, wird durch die Konzentration
eines dritten Stoffes bestimmt. Es besteht deshalb eine weitgehende Analogie zur Funk-
tion des Transistors in elektronischen Schaltungen. Mathematisch kommt diese Analogie
zwischen elektrischen und chemischen Netzwerken besonders deutlich in der Netzwerk—
Thermodynamik zum Ausdruck (Oster et al. 1973; Schnakenberg 1976). In diesem Sin-
ne ist eine Zelle vergleichbar mit einem hochintegrierten Schaltkreis, und die technische
Bedeutung der elektronischen Schaltkreise von heute deutet die Potenzen kiinftiger “che-
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mischer Schaltkreise” an (Conrad 1985). Die Idee, chemische Reaktionsnetze nach dem
Vorbild der Elektronik zu entwerfen, ist besonders von Conrad und Selkov entwickelt
worden. In diesem Zusammenhang sind u.a. Arbeiten von Haddon und Lomola (1983),
Conrad (1985, 1986) und Noldechen (1986) zu erwéihnen.

Im Gegensatz zu elektronischen Schaltkreisen, die als Festkorper realisiert sind, arbei-
ten biochemische Netzwerke in der fliisssigen Phase. Die rdumliche Anordnung der Bauele-
mente kann im letzteren Fall nur sehr bedingt vorgegeben werden, da in der Fliissigkeit
Diffusions— und Konvektionsvorgéinge die Eigenschaften des Gesamtsystems wesentlich
mitbestimmen. Hier kann die Theorie der Selbstorganisation Aussagen dariiber machen,
unter welchen Bedingungen sich die gewiinschte Funktion des Systems von selbst ergeben
wird. Eine wichtige Grundfrage fiir diese Theorie bilden die gegenwiértigen Untersuchun-
gen der Eigenschaften von Reaktions—Diffusions-Systemen, die in der ganzen Welt mit
grofler Intensitdt betrieben werden (Romanovsky et al. 1984; Cartianu 1986; Vasiliev et
al. 1987).

Einen ersten Schritt zur Enzymchemie bildet die Gentechnologie. Zum einen stellt sie
die Enzyme bereit, zum anderen entwickelt sie die erforderlichen experimentellen Techni-
ken. Spéater wird diese Entwicklung sich stark selbstbeschleunigen, da die “Werkzeuge”,
d.h. die Enzyme, von der Produktion selbst geliefert werden konnen, dhnlich wie dieses
bei der irdischen Biogenese gewesen sein mag (Ebeling und Feistel 1982).
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Kapitel 4

Anwendungen in Optimierung und
Informatik

Auch in der Informatik, bei Automatisierungstechnologien oder bei neuen Speicherungs-
konzepten tragen Ideen aus der Theorie selbstorganisierender Systeme inzwischen zur For-
mulierung neuer Fragen bei. Zum Teil helfen sie sogar schon bei konkreten Entwiirfen oder
Realisierungen never Lisungen.

4.1 Automatisierung und Optimierung

Interessante Anwendungen von Prinzipien der Selbstorganisation und Evolution sind be-
sonders bei der Roboterentwicklung denkbar. Neue Robotergenerationen zeichnen sich
durch hohere Prézision, Geschwindigkeit und Variabilitdt ihrer Manipulationen aus, aber
auch durch verbessertes Erkennen und Verarbeiten von Umweltinformationen, z.B. durch
Sensoren und elektronische Kommunikation mit “Roboterkollegen”. Der Mensch iiberldfit
dem Automaten immer mehr Einzelentscheidungen, die Maschinen gewinnen eine gewisse
“Handlungsfreiheit”. Das Produktionssystem insgesamt erhélt damit mehr innere Frei-
heitsgrade (im physikalischen wie auch im systemtheoretischen Sinne).

Die Theorie der Strukturbildung zeigt, dafl jenseits eines kritischen Umfangs dieser
Freiheitsgrade Selbstorganisation einsetzt; gewisse “Moden” werden von anderen gesteu-
ert. Im Ergebnis entsteht eine neue Struktur (Arbeitsweise des Systems), die erwiinscht
oder unerwiinscht und deren Herausbildung unter Umstidnden sehr unerwartet sein kann.

Wir erlautern dies an dem einfachen Beispiel eines Systems von Transportautoma-
ten, z.B. Beschickungsautomaten oder Fahrstiihlen. Diese Automaten haben die Freiheit,
nur bei Anforderung in Funktion zu treten und bei mehreren gleichzeitigen Anforderun-
gen die Reihenfolge ihrer Bearbeitung selbst zu entscheiden. Bei {iberkritischer Rate an
Anforderungen reichen diese Freiheitsgrade zur Selbstorganisation aus: das Systems mini-
miert oder maximiert die Transportleistung oder —geschwindigkeit. Das Fahrstuhlsystem
in groflen Hotels mit mehreren Aufziigen bietet ein typisches Beispiel fiir diese Selbstor-
ganisation. Wollen viele Gaste beférdert werden, so synchronisieren sich alle Fahrstiihle
automatisch, alle fahren gleichzeitig auf— und abwérts. In der Folge ist die mittlere Warte-

20



zeit fiir den Benutzer maximal. Dieser unerwiinschte Effekt war von den Konstrukteuren
sicher nicht beabsichtigt. Die Selbstorganisation des Fahrstuhlsystems hat eine negative
Wirkung fiir die Nutzer.

Ein analoger Effekt tritt auch im o6ffentlichen Personennahverkehr auf. Wenn ein Au-
tobus oder eine Strafienbahn gegeniiber dem Fahrplan etwas zuriickbleibt, so werden viele
Fahrgiiste warten und die Abfahrt zusétzlich verzogern. Auf der anderen Seite profitiert
davon der nachfolgende Bus; es kommt zur zeitlichen Clusterung. Fachleute befiirchten
auch, daf die riesigen Automatennetze, die mit der Schaffung moderner Raketenwaffen
verbunden sind, eine lebengefihrliche Tendenz zur Selbstorganisation zeigen konnten. Ef-
fekte der Selbstorganisation in komplexen Programmsystemen und Computernetzen sind
ebenfalls bekannt; ihre Beherrschung ist von grofler Bedeutung.

Ein weiteres Beispiel fiir unerwiinschte Prozesse der Selbstorganisation sind die selbst-
erregten Schwingungen von Schienen. Ein grofler Teil der Antriebsenergie von Schienen-
fahrzeugen wird in Schwingungen der Schienen und des Schienenbettes umgesetzt, welche
letztlich zur Zerstérung der Systeme fithren. Eine genauere Beherrschung dieser schadli-
chen Prozesse konnte helfen, die Zeitabstédnde zwischen den aufwendigen Erneuerungsar-
beiten an Gleisstrecken der Stralen— und Eisenbahn zu vergréfiern.

Diese Beispiele sollen zeigen, dafl die Kenntnis von Prozessen der Selbstorganisation
bei der Konzipierung von automatisierten Produktionseinrichtungen wichtig ist, um un-
erwiinschte Moglichkeiten der Selbstorganisation auszuschliefen und — wenn moglich —
Selbstorganisation fiir die Optimierung technischer, 6konomischer, 6kologischer u.a. Pro-
zesse zu nutzen.

Ein grofles Feld fiir die Anwendungen von Evolutionsprinzipien bietet auch das aktuelle
Problem der Automatisierung von Entwurfsprozessen und der Optimierung von Entwiirfen
(Rechenberg 1973; Schwefel 1977). Optimierung ist ohne Zweifel eine der Hauptaufgaben
der modernen Okonomie und Technologie. Die Gesellschaft braucht Losungen, die einfach,
zuverlissig und preiswert sind. Die Beispiele der Nutzung von Prinzipien der Selbstorgani-
sation und Evolution fiir die Losung von Optimierungsaufgaben verdanken wir besonders
den Arbeiten von Holland, Rechenberg und Schwefel, die eine grofie Anzahl interessanter
technischer Probleme erfolgreich behandelt haben. Wir besprechen hier nur eine spezielle
Klasse von schwierigen Optimierungsaufgaben, deren Représentanten in ganz verschiede-
nen Gebieten der Wirtschaft und Technik angesiedelt sind.

e Beispiel 1: In der Mikroelektronik besteht die Aufgabe, eine gegebene relativ grofie
Menge von Schaltkreisen n = 102 bis 107 nach einem vorgegebenen Schaltschema
durch Leiterbahnen zu verbinden. Wie ordnet man die Elemente am giinstigsten auf
dem Chip an, damit die Leiterbahnen eine mdoglichst kleine Gesamtldnge haben? In
der Praxis sind dabei natiirlich noch viele Nebenbedingungen, z.B. Vermeidung von
Kreuzungen usw., zu beachten.

e Beispiel 2: Ein zentrales Problem der modernen Verfahrenstechnik besteht darin,
optimale Diisenprofile fiir Mehrphasenstromungen bzw. fiir reaktive Stromungen zu
konstruieren. Eine vollstédndige theoretische Berechnung der dabei ablaufenden kom-
plizierten Prozesse ist zur Zeit noch nicht moglich. Rechenberg (1973) und Schwefel
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(1977) haben gezeigt, wie man mit Hilfe von Evolutionsstrategien giinstige Losungen
finden kann. Die Aufgabe bestand darin, mit einem heilen Gemisch aus dampfférmi-
gem und tropfchenartigem Kalium maximalen Schub zu erzeugen. Fiir die experi-
mentelle adaptive Optimierung wurden bis zu 330 konisch durchbohrter Segmente
zu den verschiedensten Profilen zusammengesetzt. Im Ergebnis einer adaptiven Zu-
fallssuche folgte eine optimale Form.

e Beispiel 3: Handels— und Transportprobleme erfordern es, die Reihenfolge der Em-
pfanger so zu gestalten, daf} sie den kiirzesten Weg oder die geringsten Kosten garan-
tiert. Dieses Problem des Reisenden Handelsmannesist schon von vielen Forschern
intensiv bearbeitet worden (Kirkpatrick et al. 1983).

e Beispiel 4: Ein wichtiges Problem fiir die Effektivitdt von Betrieben ist die Maschi-
nenbelegungsplanung. Dabei geht es darum, einen vorhandenen Maschinenpark so
auszunutzen, daff moglichst wenig Stillstands— oder Umriistkosten entstehen. Abley
(1987) hat gezeigt, dafl man auch solche Fragen mit Evolutionsstrategien behandeln
kann.

Der Grund fiir die Schwierigkeit der Losung von Aufgaben aus der oben skizzier-
ten Klasse besteht darin, dafl der Aufwand exponentiell mit der Anzahl der Elemente
steigt (NP—Vollsténdigkeit). Das fiihrt zu enormen Rechenzeiten und einem Versagen der
klassischen Standardmethoden der Optimierung. Zur Demonstration neuer Losungswege
betrachten wir als Prototyp ein Rundreiseproblem. Gesucht ist ein ringférmiger Kanten-
weg, der im Rahmen einer passenden Metrik moglichst kurz ist. Der Losungsweg besteht
darin, ausgehend von einer willkiirlichen Anfangsstruktur des Ringes durch stochastische
Variation der Kanten moglichst dicht an das unbekannte Optimum heranzukommen. Es
existiert eine grofle Zahl mathematischer Arbeiten dazu, die neben der klassischen Gra-
dientenstrategie noch eine Reihe weiterer praktikabler Lésungen liefern.

Einen ganz neuen, physikalisch motivierten Zugang bringt die Arbeit von Kirkpatrick,
Gelatt und Vecchi (1983). Die Autoren nennen ihre Methode Strategie des simulierten
Ausglithens (simulated annealing). Die Idee ist folgende: Man simuliere einen Prozef§ der
stochastischen Variation der Ringe mit Ubergangswahrscheinlichkeiten nach Boltzmann,
die einer Pseudo—Temperatur entsprechen (Monte—Carlo—Technik, Metropolis—Algorithmus).
Man beginne mit hohen Temperaturen und senke dann die Temperatur ab. Als Hamilton—
Funktion dient die Gesamtldnge des Weges

H=L=3 Lin

Mit anderen Worten, man packe das Problem so an wie der Hochdfner, der einen guten
Stahl produzieren mochte. Die Methode der simulierten Abkiihlung, auch Boltzmann—
Strategie genannt, ist an vielen Forschungseinrichtungen der Welt aufgegriffen und erfolg-
reich bearbeitet worden. Eine spezielle Variante ist auch unter Mitwirkung der Autoren
entwickelt worden (Ebeling und Engel 1986; Boseniuk, Ebeling und Engel 1987). Die Idee
besteht in einer Kombination der Boltzmann—Strategie mit einer Darwin—Strategie. Am
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Anfang der Untersuchungen stand foldende Uberlegung: Das Beispiel der Evolution lehrt,
dafl neben Boltzmann— auch Darwin—-Strategien notwendig sind, um aus Ansammlungen
wechselwirkender Atome qualitativ Neues und Uberlegenes zu schaffen (Ebeling 1986).
Dann gelang ein theoretischer Beweis der moglichen Vorteile von Mischstrategien (Ebe-
ling und Engel 1986) und schlieBlich die Demonstration der Uberlegenheit durch Simula-
tion auf einem Personal-Computer. Es wurden drei Strategien systematisch miteinander
verglichen:

1. Stochastische Gradientenstrategie: Die Ringwege werden stochastisch abgedndert
(schnelle Dynamik). Positive Resultate, d.h. solche, die verkiirzten Wegen entspre-
chen, werden sofort akzeptiert, negative Anderungen werden nicht ausgefiihrt.

2. Simulierte Abkiihlung: Positive Resultate von Mutationen werden stets akzeptiert,
negative Anderungen werden mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit e(~P%/T) aus-
gefithrt. Diese Strategie ermoglicht es dem System, ungiinstige Nebenminima wieder
in Richtung besserer Minima zu verlassen. Die Temperatur wird langsam abgesenkt
(langsame Dynamik).

3. Gemischte Boltzmann-Darwin—Strategie: Es wird ein Ensemble von n Handelsleu-
ten betrachtet, die in gewissen stochastisch verteilten Zeitabstédnden paarweise einen
Vergleich vornehmen. Der schlechtere Handelsmann iibernimmt nach dem Vergleich
den besseren Weg. Im Verlauf der weiteren Entwicklung werden sich die Wege bei-
der Handelsleute wegen des stochastischen Mutationsprozesses in aller Regel wieder
trennen. Die oben demonstrierten stochastischen Ringnetzwerke kénnen als Beispie-
le fiir die Arbeit mit Evolutionsstrategien interpretiert werden. Fiir die Optimierung
sind Ringnetzwerke von besonderem Interesse. Diese Netzwerke werden im Compu-
termodell und inzwischen auch in Hardware recht gut beherrscht. Die Mitarbeiter
der Bell-Laboratorien stellten in letzter Zeit verschiedene Entwiirfe fiir Si—Chips
vor, die iiber die Messung des Stromes auf einem Chip mit n x n Bauelementen das
Problem des reisenden Handelsmannes 16sen. Die mit VLSI-Technologien mogli-
che hohe Fldchendichte der Elemente gestattet es, die Zahl der Stéddte relativ grofl
zu machen. Fiir die serienméflige Losung von Optimierungsaufgaben vom Typ des
reisenden Handelsmannes werden vermutlich in naher Zukunft spezielle Chips zur
Verfiigung stehen (Hopfield und Tank 1985,1986).

1979 versuchte Haken, die Gebiete der Musterbildung und Mustererkennung zu verei-
nigen, was wegen der Nichtlinearitédt in den Gleichungen fiir Systeme mit Strukturbildung
mit mathematischen Schwierigkeiten verbunden war. Die meisten Prozeduren, die in der
Mustererkennung genutzt wurden, wie z.B. die Methode der kovarianten Diagonalisierung
oder die Karkunen—-Loeve—Expansion sind lineare Methoden zur Klassifikation von Mu-
stern (Watanabe 1985). Heute beruht eine grofie Zahl von Zugéngen zur Mustererkennung
auf neuronalen Netzen (IEEE 1987,1988; ISNN 1988). Die meisten Arbeiten beruhen auf
dem Modell fiir Neuronen als bistabile Schaltelemente und dem Konzept des assoziativen
Gedéchtnisses (Steinbuch 1963, Kohonen 1988) und sind verbunden mit dem Spinglasmo-
dell (Hopfield 1982). Der Zugang zur Mustererkennung als dynamischer Prozefl in einem
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synergetischen System wurde von Haken 1987 vorgeschlagen. Lernen wird dabei als Re-
produktion der von den Input—Mustern bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung durch
Messung der Korrelationsfunktion des Inputs und Vergleich mit intern produzierten Mu-
stern interpretiert. Heutige digitale Computer besitzen eine makroskopische Architektur.
Es kann bezweifelt werden, ob ein solches Computer—Konzept intelligentes Verhalten zei-
gen kann.

Conrad schldagt ein hierarchisches System mit mikroskopischem und makroskopischem
Niveau als Mechanismus fiir die Informationsverarbeitung vor (macro molecular self as-
sembly mechanism). Die Leistungsfahigkeit dieses Mechanismus besteht darin, daf sie
das Problem einer symbolischen Mustererkennung in das Problem der Minimierung einer
freien Energie umwandelt. Eine Grundschwierigkeit bei der Analyse von Biosequenzen ist
die Definition der Information, die in biologischen Makromolekiilen enthalten ist. Bei den
Untersuchungen von Ebeling et al. (1987) stellte sich heraus, daf es kein universelles Maf}
fiir Komplexitéit gibt; jedes konkrete Mafl beschreibt nur einen bestimmten Aspekt der
Komplexitat eines Strings.

4.2 Speicherung von Information

Die Speicherung von Information spielt eine zentrale Rolle bei der Informationsverarbei-
tung lebender Systeme (Hinton und Anderson 1981; Amari und Arbib 1982; Kohonen
1988). In diesem Zusammenhang sind besonders assoziative Speicher interessant. Die von
ihnen gespeicherten Informationen werden durch Eingabe einer unvollsténdigen bzw. teil-
weise falschen Information abgefragt. Erinnert dieser Stimulus hinreichend stark an einen
Speicherinhalt, so wird dieser als vollstdndige bzw. korrigierte Information ausgegeben.
Zu solcher Assoziativitédt sind die Zentralnervensysteme vieler entwickelter Lebewesen in
der Lage, in besonders vollkommener Art ist sie dem menschlichen Gehirn eigen. Dem-
gegeniiber arbeiten die heute iiblichen numerischen Speicher mit Adressen, also nicht
assoziativ.

Vom physikalischen Standpunkt aus ist ein assoziativer Speicher ein dynamisches Sy-
stem mit vielen Attraktoren, die die gespeicherten Informationen darstellen. Jeder Spei-
cherinhalt ist von einem, durch die spezielle Dynamik bestimmten, Einzugsbereich um-
geben, so dafl Anfangskonfigurationen, die in der Néhe eines Attraktors liegen, unter der
Dynamik des Systems den Attraktor asymptotisch anlaufen. Auf diese Art und Weise kann
eine teilweise Information als Stimulus fiir die Ausgabe des vollen gespeicherten Inhalts
dienen (Hogg und Hubermann 1985). Will man iiber diese sehr allgemeinen Vorstellun-
gen hinaus physikalische Untersuchungen assoziativer Speicher durchfiihren, so benttigt
man ein konkretes Modell, das einerseits eine detaillierte mathematische Behandlung er-
laubt und andererseits moglichst viele der aus der Biologie und Psychologie bekannten
Phé&nomene wiedergeben kann.

Ein solches Modell ist 1982 von J.J. Hopfield vorgeschlagen worden und hat eine Reihe
interessanter Resultate geliefert; es nutzt wesentlich einige Analogien zur Spinglasproble-
matik, denn die Verwandtschaft zum Spinglas besteht vor allem wegen der Multimodalitét
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der Spinglas—Hamilton—Funktion (4.1) und dem ausgeprégten bistabilen Charakter von
Neuronen. Neuronen konnen zwei deutlich voneinander verschiedene Zustidnde, einen ak-
tiven und einen Ruhezustand, einnehmen, die entsprechend durch eine Ising—Spinvariable
S = 1 beschrieben werden koénnen. In einer groben Naherung lafit sich die Dynamik als
einfache Schwellwertdynamik darstellen: Jedes Neuron ¢ = 1,..., N empfingt von den
anderen Neuronen j entsprechend dessen Zustand S; iiber Synapsen J;; ein Potential

E; = Z JiiS; (4.1)
J

und vergleicht dieses mit einem Schwellwertpotential E?, das wir im folgenden zur Ver-
einfachung zunachst fiir alle Neuronen gleich Null, EY = 0, setzen. Fiir E; > 0 geht das
Neuron nun in den aktiven Zustand S = 1, fiir £ < 0 in den Ruhezustand iiber. Unter
der zusédtzlichen Annahme symmetrischer Synapsen

Jji = Jij (4.2)
entspricht diese Dynamik einer Minimierung der Funktion

i ij

Da es sowohl erregende (J;; > 0) wie hemmende (J;; < 0) Synapsen gibt, ist in die-
ser Néherung die Funktion (4.3) gleich der Hamilton—-Funktion eines Spinglases (4.1) und
man kann erwarten, dafl eine komplizierte Phasenraumstruktur mit vielen lokalen Minima
erzeugt werden kann. Da diese Minima gerade den Attraktoren unserer Dynamik entspre-
chen, ist das System als assoziativer Speicher geeignet. Als wesentliches Problem verbleibt
die Angabe einer Vorschrift fiir die synaptischen Kopplungen J;;, welche sichert, daf§ ge-
rade ein vorher bestimmter Satz von p Konfigurationen — {¢/'}, ¢ = 1;i = 1,..., N; u =
1,...,p — zu den Minima der Funktion (4.3) wird. Diese Konfigurationen reprisentieren
dann die Speicherinhalte, die assoziativ abgefragt werden kénnen.

Inzwischen gibt es eine Vielzahl sogenannter Lernregeln J;; = J;;(& ). Hier werden
nur einige genannt. Die einfachste geht auf Hebb (1949) zuriick und ist auch von Hopfield

urspriinglich verwendet worden:
p

Jij = > &LE), (4.4)

pn=1
mit dieser Vorschrift lassen sich bis zu p = 0.15 - N orthogonale Muster {£/} speichern
und assoziativ abrufen, wenn man einen kleinen Fehler (~ 1,5%) in Kauf nimmt. Bis zu
p = N nicht orthogonale Muster lassen sich fehlerfrei mit der Lernregel

Jz’j = Z 6#(0_1);11/5;/ (45)

p,r=1

speichern und abrufen, wobei C~! die Inverse der Uberlappungsmatrix

1
Cuw = 5 S L€ (4.6)
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bezeichnet (Kanter und Sompolinsky 1987). Fiir orthogonale Muster ist C,, = d,, und
(4.5) vereinfacht sich zu (4.4). Die ersten Untersuchungen solcher Spinglasmodelle fiir
assoziative Gedédchtnisse waren numerischer Art (Hopfield 1982; Kinzel 1985). Ein grofler
Schritt vorwérts auf diesem Gebiet war die analytische Behandlung des Hopfield-Modells
mit den Methoden der Spinglastheorie (Amit et. al. 1985,1987).

Inzwischen kann man viele Eigenschaften solcher Modelle genau charakterisieren. Im
allgemeinen lassen sich O(N) Informationen speichern, d.h. die Anzahl p von Speicher-
inhalten wéchst proportional zur Neuronenzahl N. Fiir das Verhéltnis a = p/N gibt es
einen kritischen Wert a., der das Regime der Speicherung und des assoziativen Abfra-
gens (a < a.) vom sogenannten Konfusionszustand (a > a.), in dem alle eingespeicherten
Informationen verlorengegangen sind, trennt. So findet man a. = 0.14 bzw. a, = 1 fiir
die Lernregeln (4.4) und (4.5) in Ubereinstimmung mit den numerischen Resultaten. Ver-
schiedene Vorschlige, die Uberlastungskatastrophe der Konfusion durch gezieltes Verges-
sen zu vermeiden, wurden diskutiert (Vedenov und Levchenko 1985; Parisi 1986; Nadal
et al. 1986; Mezard et al. 1986; Hoffmann et al. 1986).

Weiterhin ist die storende Rolle von Mischinhalten untersucht worden. Speichert man
mehrere Inhalte, so entstehen ungewollte Minima der Funktion (4.3) bei Konfiguratio-
nen, die Teile verschiedener eingespeicherter Informationen kombinieren. Diese storen die
Funktion des Speichers und geben zu Fehlinterpretationen Anlaf. Ihr Einfluff kann inter-
essanterweise durch Einbeziehung von Rauschen in die Neuronendynamik stark zuriickge-
driangt werden (Amit et al. 1985,1987). Eine weitere sehr interessante Moglichkeit zu ihrer
— zumindest teilweisen — Eliminierung ist das sogenannte “Riickwértslernen”, das in Be-
ziehung zum REM-Schlaf gebracht worden ist (Hopfield et al. 1983; Crick und Mitchison
1983). Ferner wurden die Reaktion des Systems auf Ausfall eines gewissen Prozentsatzes
von Synapsen oder auf stochastische Fehler bei den Lernprozessen studiert, sowie Neuro-
nennetze mit Synapsen, die nur die Werte 0 und 1 annehmen kénnen, was fiir technische
Anwendungen von groflem Interesse ist. Auch wurden nach und nach die urspriinglich
gemachten Einschrankungen gelockert; so wurden etwa Situationen untersucht, in denen
die Schwellwerte E? von Neuron zu Neuron variieren oder die Synapsen unsymmetrisch
sind, also die Gleichung (4.2) nicht mehr erfiillen. In allen Féllen sind die Fahigkeiten zur
assoziativen Speicherung erhalten geblieben, so dal man davon ausgehen kann, daf§ es sich
um einen kooperativen Effekt handelt, der sich spontan in einem groflen System wech-
selwirkender Einheiten ausbildet und nach der Universalitdtshypothese der statistischen
Mechanik nicht von den Details der Subsysteme abhéngen sollte. Dadurch wird auch die
grobe Beschreibung der Neuronen als bindre Variable im nachhinein gerechtfertigt.

Einen guten Uberblick iiber den Stand der Forschung auf diesem interessanten Ge-
biet vermittelt ein Tagungsband von van Hemmen und Morgenstern (1987). Abschlieend
sei auf den Zusammenhang der assoziativen Speicherung mit dem wichtigen und kom-
plizierten Problem der Mustererkennung verwiesen. Ordnet man die N Spinvariablen in
einer Fliache an und stellt S = 1 durch ein schwarzes und S = -1 durch ein weifles (Leer—
) Feld dar, so entspricht jeder Spinkonfiguration S ein zweidimensionales Muster. Den
{&'} entsprechen p gespeicherte Muster, die durch Vorgabe eines verrauschten Anfangs-
musters assoziativ abgefragt werden kénnen. Es sei aber darauf verwiesen, daf sich die
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Assoziationsfahigkeit auf Nachbarschaftsverhéltnisse im Konfigurationsraum beschrankt,
also ausschliellich iiber den Hamming—Abstand erfolgt. Gegenwértig gibt es noch kei-
ne genauen Vorstellungen, wie man die oben vorgestellten Spinglasmodelle assoziativer
Speicher erweitern mufl, damit sie auch fiir die komplizierten Probleme der Erkennung
rotierter oder verschobener Muster Anwendung finden kénnen. Das heifit z.B., daf§ ein
auf dem Kopf stehendes “Vnicht als solches erkannt wiirde, ja selbst eine Verschiebung
eines exakten Musters um nur einige Gitterpléitze wiirde die assoziativen Fahigkeiten des
Hopfield-Modells bereits iiberfordern. Es bleibt abzuwarten, ob auch diese Klasse von
Problemen von assoziativen Speichern gelost werden kann.

Von einer neuartigen Implementierung eines Kohonen-Netzes berichten Purwins et al.
(Ruwisch 1993). Kohonens Algorithmus fordert, daf§ in einem lernfihigen Netz auf ein
Eingabesignal genau ein Neuron antwortet; ndmlich das Neuron, welches dem Signal am
“néchsten liegt” (d.h. welches auf das Signal am stérksten reagiert) und damit die anderen
Neuronen unterdriickt. Auflerdem sollen die Verbindungen zwischen den Neuronen so
beschaffen sein, dafl die Représentierung der angebotenen Eingabemuster durch das Netz
optimiert wird.

In der erwéhnten Implementierung hat man nun eine sehr einfache Vernetzung zwi-
schen den Neuronen realisiert. Jedes Neuron ist autonom, reagiert auf eine Eingabe mit
einem Ausgabesignal und ist lernfahig. Alle zusammmen sind iiber ein “entflammbares”
Reaktionsdiffusionsmedium miteinander gekoppelt. Wird ein Muster angeboten, so reagie-
ren alle Neuronen darauf. Jenes, welches am stéarksten reagiert, mithin am besten an das
vorgegebene Muster adaptiert ist, ziindet das koppelnde Reaktionsdiffusionsmedium. In
diesem breitet sich eine “Flammenfront” aus und schaltet die jeweils erreichten Neuronen
auf den Lernmodus um. Je weiter entfernt vom initiierenden Neuron ein anderes liegt, de-
sto spéter wird der Lernmodus fiir letztgenanntes aktiviert. Da dem System nach erfolgter
Ziindung nur eine begrenzte Lernzeit eingerdumt wird, adaptieren das initiierende Neuron
und seine Nachbarn am besten auf das angebotene Signal, die weiter entfernten immer
schlechter. So differenziert sich das Netz in mehreren Zyklen immer mehr, die Neuronen
erkennen abhéngig von ihren Nachbarschaftsverhéltnissen &hnlichere Muster je néher sie
rdumlich beieinander liegen.

4.3 Netzwerkmaschinen und Neuronenrechner

Die heutige automatische Informationsverarbeitung beruht von der Theorie her auf dem
Grundschema eines Rechners, das der geniale ungarische Physiker und Mathematiker
John von Neumann entworfen hat: Informationsprozesse werden in Sequenzen binérer lo-
gischer Operationen zerlegt. Zu den iiberzeugenden Vorteilen der von-Neumann—Rechner
gehoren Programmierbarkeit und Universalitit. Zumindest im Prinzip kénnen damit fast
beliebige Aufgaben gelost werden. Praktisch, d.h. in Hardware, wird der von Neumann—
Rechner heute auf der Basis elektronischer Prozesse in Si-Chip—Schaltkreisen realisiert.
Uber die ungeheure Bedeutung dieser modernen Computer—Generation braucht hier kein
Wort mehr verloren zu werden.
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Die Experten verweisen jedoch zu Recht auch immer wieder auf die strukturellen Gren-
zen der heutigen Rechnergeneration. Der amerikanische Computerexperte Conrad aus De-
troit nennt als Beispiele das Problem der Erkennung von Strukturen und Mustern, das
Entwurfsproblem komplexer Systeme, z.B. mikroelektronischer Chips, und das Entschei-
dungsproblem in komplexen Situationen (Conrad 1985). Die modernen von—-Neumann—
Rechner konnen zwar im Prinzip alles 16sen, was programmierbar ist, aber sie bewéltigen
bestimmte Aufgaben nur mit groflem Aufwand. Insbesondere betrifft das die Software.
Nehmen wir ein Beipiel: Kleine Kinder erkennen die Stimme der Mutter unter Tausen-
den, sie unterscheiden miihelos Tierarten, Fahrzeugtypen, konnen das Alter von Personen
schitzen, den Charakter von komplexen Situationen beurteilen, erkennen auch Gefahren,
denen sie ausweichen.

Conrad betrachtet als entscheidende Nachteile der heutigen informationsverarbeiten-
den Maschinen den Mangel an Lernfiahigkeit, Anpassungsfahigkeit und Effektivitéit, sowie
die hohe Storanfilligkeit. Bei einem Rechenprozefl arbeiten in modernen Computern nur
etwa 10% der Elemente. Weiterhin bedeutet die feste Verschaltung eine hohe Storanfillig-
keit; jeder dufere Eingriff zerstort das System.

Solche Probleme werden im Rahmen der Informationsverarbeitung in Organismen
miihelos gelost. Erkennungs— und Entscheidungsprobleme werden sogar von primitiven
Organismen gemeistert, Anpassungsfahigkeit und Lernfihigkeit sind gut entwickelt und
durch Parallelverarbeitung wird eine geringe Stoéranfélligkeit erreicht. Die Nachteile der
biologischen Informationsverarbeitung sind dagegen ihre Langsamkeit (Signalgeschwin-
digkeit 10-100m/s) und das Fehlen von Universalitit und Programmierbarkeit.

Conrad hat dazu einige grundsitzliche Uberlegungen angestellt und das sogenann-
te Kostenprinzip formuliert. Es besagt, dafl man nicht alle gewiinschten Eigenschaften
eines Rechners wie Programmierbarkeit, Universalitit, Effektivitat, Anpassungsfahigkeit,
Lernféhigkeit und Storsicherheit gleichzeigtig erreichen kann. Die von-Neumann—Computer
sind in bezug auf Programmierbarkeit und Universalitédt optimiert, die organischen Infor-
mationssysteme in bezug auf Effektivitit, Lernfahigkeit und Storsicherheit.

Von diesen Uberlegungen ausgehend wurde in vielen hochindustrialisierten Lindern die
Aufgabe gestellt, einen neuen Typ von Informationssystemen zu entwickeln, der die von—
Neumann—Computer in geeigneter Weise ergidnzt. Wir betonen: Ergédnzt, nicht ersetzt.
Die hier vorzustellenden Netzwerkmaschinen orientieren sich am Vorbild der Neuronen-
netzwerke, ohne deren Struktur im Detail nachahmen zu wollen. Wegen der ungeheuren
Komplexitdt von realen Neuronennetzen koénnen Netzwerkmaschinen bestenfalls einige
ihrer Aspekte simulieren. Ein Fernziel der Arbeit an Netzwerkmaschinen besteht darin,
zur Entwicklung eines neuen Rechnertyps, der in der internationalen Literatur haufig als
“Neuronencomputer” bezeichnet wird, beizutragen (Ackley 1985).

Eine Netzwerkmaschine besteht schematisch aus einem System von n multistabilen
Elementen, die stochastisch miteinander verkniipft werden koénnen. Das System besitzt
einen Eingangsteil, einen Ausgangsteil und einen inneren Teil, dessen Elemente iiber eine
stochastische Dynamik verfiigen. Jedem Netzwerk kann ein farbiger Graph zugeordnet
werden; die den Kanten zugeordnete Matrix heifit synaptische Matrix. Die Farbe des
Knotens bezeichnet den internen Zustand, z.B. Ein oder Aus. Die Verkniipfungen sol-
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len variabel sein und einer bestimmten Dynamik folgen. In aller Regel hat das System
eine schnelle, deterministische oder stochastische Dynamik und eine langsame, adaptive
Dynamik (Prinzip der Doppeldynamik nach Conrad). Weitreichende Kopplungen werden
ausdriicklich zugelassen. Systeme dieses Typs haben u.a. in der Kybernetik und Phy-
sik, in der Theorie elektrischer Netzwerke und linearer Filter, sowie in der Theorie der
Neuronensysteme schon gewisse Tradition.

Der Vater der Netzwerktheorie ist bekanntlich Gustav Robert Kirchhoff, der von 1876
bis 1889 an der Berliner Universitéit den ersten Lehrstuhl fiir theoretische Physik inne-
hatte. Fiir die spezielleren Netzwerke, welche wir hier betrachten, sind die Modelle von
Steinbuch, McCulloch und Pitts, Grossberg, Rosenblatt und Minsky, Ackley, Hinton, Se-
jnowski und Rosenberg von besonderer Relevanz (Amari und Arbib 1982; Rumelhart und
McClelland 1986; Hoppensteatd, 1986). Wir erwidhnen auch die enge Beziehung der be-
trachteten Netzwerke zur Theorie zellularer Automaten, die wiederum auf von Neumann
zuriickgeht, und zwar auf seine Vorlesung “The General and Logical Theory of Automa-
ta” (September 1948). Trotz vieler Gemeinsamkeiten mit klassischen, wohl untersuchten
Netzwerktypen gibt es eine Reihe von Besonderheiten der hier betrachteten Netzwerke,
die in folgendem bestehen:

1. Die Dynamik der Zustandsédnderung ist nichtlinear und kooperativ.

2. Die Zustédnde der Knoten sind bi— oder multistabil, die Zustdnde des Gesamtsystems
sind “frustriert”, und die Anzahl der alternativen Zusténde wéchst exponentiell mit
der Knotenzahl.

3. Die Knoten des Netzwerkes sind in verschiedenen Ebenen hierarchisch geordnet.

Die ersten grundlegenden Untersuchungen von Netzwerkmaschinen stammen von Ro-
senblatt (1962), der den Namen Perzeptron geprigt hat, sowie von Minsky und Papert
(1969). In bezug auf Anwendungen sind in letzter Zeit besonders zwei Typen interessant
geworden:

— Boltzmann-Maschinen (Ackley et al. 1985);

— Fehlerausbreitungsmaschinen (Sejnowski und Rosenberg 1986).

Die Theorie dieser vielversprechenden Lernmaschinen ist noch ganz unterentwickelt.
Um so erstaunlicher sind die schon punktuell erreichten Leistungen. Als Boltzmann—
Maschine bezeichnen wir im folgenden ein stochastisches Netzwerk mit folgenden Ba-
siselementen

1. Das Netzwerk hat eine hierarchische Ordnung und besteht aus einer Eingangs— und
einer Ausgangsebene; dazwischen liegt eine interne Ebene.

2. Zwischen den Knoten in den drei Ebenen bestehen stochastische Kopplungen; es
existiert eine Hamilton—Funktion.

3. Die Zusténde der Knoten (Spins oder Farben) sind einer Flip-Dynamik unterworfen,
die Boltzmann-Ubergéngen entspricht.
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4. Das System lauft abwechselnd in einer Belehrungsphase mit festgeklemmten Input—
Output—Relationen, einer Testphase mit festgeklemmtem Input und freiem Output
und einer Korrekturphase.

5. Proportional zur vorhandenen Abweichung der gewiinschten von der tatséchlichen
Input—Output—Relation wird die Kopplungsmatrix korrigiert.

6. Die Maschine wird solange trainiert (Wechsel der drei Phasen), bis sie bei gegebenem
Input den gewiinschten Output bei freiem Spiel der Dynamik erzielt. Sie hat dann
sozusagen gelernt, einem gegebenen Input mit Hilfe seiner inneren Dynamik einen
Output sicher zuzuordnen.

Die Boltzmann—Maschine ist ein trainierbares Netzwerk; sie erfordert einen Trainer,
der die gewiinschten Input—Output—Relationen kennt und davon ausgehend entsprechend
den Abweichungen von der Zielreaktion die Korrekturen steuert. Die Dynamik der Kor-
rektur ist langsam und adaptiv; dagegen ist die Dynamik der Zustands—Flips schnell und
entspricht einem Boltzmann—-Prozefl. Die Leistungsfidhigkeit von Boltzmann—-Maschinen
ist erstaunlich. So konnen die Maschinen nach entsprechndem Training lernen, Figuren
in Bezug auf die Symmetrieklassen, zu denen sie gehoren, auch bei beliebiger Orientie-
rung richtig einzuordnen. Eine noch eindrucksvollere Lernleistung wurde im Hinblick auf
Kodierungsprobleme erreicht (Ackley et al. 1985).

Noch leistungsfihiger scheinen die von Sejnowski und Rosenberg (1986) entwickelten
Fehlerausbreitungsmaschinen zu sein. Im Unterschied zur Boltzmann—Maschine hat diese
Lernmaschine einen kontinuierlichen inneren Zustandsbereich mit Attraktoren bei 0 und
1. Bei gegebenem Input wird fiir die Outputebene der Fehler

B(z)= Y (a—%)

keOUTPUT

berechnet (z;, — aktueller Outputzustand, z; — angestrebter Outputzustand). Im Rahmen
der langsamen, adaptiven Dynamik werden Matrixelemente der Kopplungen 7;; gemé&fl
einer Gradientenstrategie nach jedem Belehrungsakt abgeéndert: T'— VE(z).

Nach einer groferen Zahl von Belehrungsphasen (10?2 — 10*) hat das System es in al-
ler Regel gelernt, gegebenen Inputzustinden die angestrebten Outputzustinde mit grofier
Sicherheit zuzuordnen. Das bisher eindrucksvollste Beispiel einer Lernleistung ist das von
Sejnowski und Rosenberg entwickelte Programm NRTtalk. Dieses System ist nach ei-
nem Lernprozef in der Lage, einen gegebenen (unbekannten) Text lautrichtig vorzulesen.
Das Problem besteht darin, einem gegebenen gedruckten Wort ein lautrichtiges opti-
sches Signal zuzuordnen. Es wurden Boltzmann—Maschinen entwickelt, die nach lingerem
Training etwa die Lesequalitédt eines Kindes im 2.-3. Schuljahr erreichten. Dabei werden
auch typische Lernfehler beobachtet, die beispielsweise seltene Worte und Ausnahmen
betreffen. Andere Experimente betreffen den Effekt von Wiederholungen, von Lernpau-
sen usw. Bei Zerstorung von 65% der Verbindungen im Netzwerk geht die Fahigkeit zum
Vorlesen verloren, die Geschwindigkeit des Wiederlernens ist jedoch weit hoher als beim
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ersten Lernen. Die vorliegenden Experimente zeigen, dafl die Boltzmann—Maschine geeig-
net ist, psychologische Hypothesen zu testen. Der Einsatzbereich von Netzwerkmaschinen
ist langst nicht ausgeschopft.

Wir betrachten nun die méglichen bzw. schon existierenden technischen Realisierungen
der diskutierten Modelle. Die Zielstellung der Untersuchungen geht dahin, solche Netzwer-
ke, die auf der Modellebene ihre Leistungsfihigkeit gezeigt haben, mdéglichst einfach und
elegant physikalisch umzusetzen. Uber eine spezielle Hardwarerealisierung, den Chip fiir
das Problem des reisenden Handelsmannes, ist bereits berichtet worden. Das sind Chips,
die nichtlineare RC—Kreise verkniipfen (Aleksander 1965,1988; Hopfield und Tank 1986).
Jedes Element besitzt mehrere Eingange und einen Ausgang und erinnert damit an die
Neuronenstruktur. Die Kichhoffschen Bilanzgleichungen fiir den Stromknoten ¢ lauten:

o, | T,V =1
Zdt+RZ ;”]_“
wobei T;;V; fiir die synaptischen Eingangsstrome steht und I; den Ausgangsstrom be-
zeichnet. Zwischen der Spannung am RC-Kreis u; und der Ausgangsspannung wird eine
Abbildung mit nichtlinearer Kennlinie angenommen, V; = g(u;) wobei g eine Sigmoid—
Funktion ist. Damit gewinnt der RC—Kreis die Fahigkeit, aktiv zu sein (zu feuern) oder
zu blockieren. Wieder ist eine Analogie zur Nervenzelle durchaus erkennbar. Wie man
beweisen kann, besitzt das Netzwerk die Hamilton—Funktion

Vi
H = —% SN TViV =Y LVi+ Y R;/o g H(V)dv
ij i i U

Man kann mit diesem System bei fester Verschaltung leicht eine Gradientenstrategie rea-
lisieren, da 4X < 0 (d.h. H ist eine Lyapunov—Funktion des Systems fiir Tj; = Tj;).
Die Strategie zur Entwicklung von Bauelementen sieht so aus, dafl man zunichst im
Computermodell eine giinstige synaptische Matrix sucht und dann die entsprechenden
Leiterbahnen auf dem Si-Chip anbringt. Wegen der festen Verdrahtung kénnen solche
RC—Netzwerke nur eine Aufgabe losen, z.B. das Erkennen einer Objektklasse. Potentielle
Anwendungen diirften im Bereich der Mustererkennung, etwa bei der Massenkontrolle von
Produkten liegen.

Der Nachteil von Netzwerken, die in der Si—Technologie hergestellt werden, liegt in der
mangelnden Variabilitdt der Verdrahtung; i.e. die synaptische Matrix wird nach der Er-
probungsphase festgeschrieben. Eine wesentlich grofiere Flexibilitét zeigen optische Rea-
lisierungen, die — zumindest als unvollkommene Labormuster — ebenfalls bereits in der
Erprobung sind. Die Rolle der synaptischen Matrix iibernimmt dabei ein Volumen— oder
Flachenhologramm. Dadurch wird eine hohe Flexibilitdt und Variabilitdt gesichert. Es
sind zwei Grundtypen in der Erprobung (Gibbs et al. 1986):

1. Als Knoten fungieren transparente Scheiben in einem Schirm, evtl. mit nachgeschal-
teten nichtlinearen optischen Elementen. Durch halbdurchlissige Spiegel wird die
Matrix gezielt auf andere Scheiben gelenkt. Die Steuerung erfolgt iiber ein Volu-
menhologramm.
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2. Als Knoten fungieren GaAsLED und Detektoren, die iiber eine VLSI-Technolo-
gie auf einem Chip angeordnet werden. Die synaptische Matrix wird iiber einen
dariiberliegenden Spiegel mit einem Flédchenhologramm dargestellt.

Es besteht wohl kaum ein Zweifel, dal optische Netzwerke eine besonders elegante
Losung darstellen. Die anfangliche Euphorie in Bezug auf die Realisierbarkeit digitaler
optischer Computer ist seit den siebziger Jahren einer sehr niichternen Einschidtzung ge-
wichen. Man darf jedoch nicht iibersehen, dafi seit wenigen Jahren sehr leistungsfihige
nichtlineare optische Bauelemente zur Verfiigung stehen (Gibbs et al. 1986). Fiithrende Ex-
perten fiir optische Informationsverarbeitung vermuten, daf§ die Chancen des optischen
Computers in der Parallelverarbeitung liegen. Prototypen optischer Netzwerkmaschinen
werden bereits diskutiert.

Eine dritte Richtung der Realisierung von Netzwerken sind die von Conrad, Kirby
und Hong entwickelten enzymatischen Neuronen (Kirby und Conrad 1984,1986). Die Idee
besteht darin, lichtempfindliche Molekeln (Rhodopsin) auf kiinstlichen Membranen zu
plazieren. In enger Beziehung dazu stehen optisch—chemische Netzwerke, wie sie experi-
mentell von Kuhnert und Mitarbeitern untersucht werden. Das Prinzip entspricht mehr
oder weniger dem des enzymatischen Neurons, abgesehen von der ganz anderen chemi-
schen Struktur, die dem Netzwerk zugrunde liegt. Die optisch—chemischen Netzwerke ba-
sieren auf der von Kuhnert (1986) gefundenen lichtempfindlichen Variante der Belousov—
Zhabotinsky—Reaktion. Wegen der Lichtempfindlichkeit des verwendeten neuen Kataly-
sators (Ruthenium) kann der lokale Reaktionszustand unmittelbar iiber einen optischen
Input gesteuert werden. Das interne Netzwerk ist extrem einfach, da nur eine Diffusi-
onskopplung mit Nachbarzellen vorliegt. Die Auskopplung erfolgt moglicherweise iiber
nichtlineare Elektroden, deren Position adaptiv variiert werden kann. Wéhrend die opti-
sche Aussteuerung von Kuhnert (1986) iiberzeugend nachgewiesen worden ist, existiert
zur Zeit fiir die adaptive Auskopplung nur eine theoretische Untersuchung (Ebeling 1986).
Weiterhin erwéihnt wird die Moglichkeit, komplizierte Netzwerke mit Hilfe zeolithartiger
Materialien darzustellen (Dress et al. 1982).

SchlieBlich miissen wir noch die naheliegende Simulation von Netzwerken mit Hilfe
von Prozessoren nennen. Die Firma TRW in Californien bietet einen sogenannten Neu-
ronenprozessor an. Der Typ Mark IV, der seit 1987 auf dem Markt ist, besteht aus acht
Spezialprozessoren, mit denen ein Netzwerk mit 1/4 Millionen Knoten und 5 Millionen
Verkniipfungen simuliert wird; 85% des Wertes liegen in einem grofien RAM-Speicher fiir
die synaptische Matrix. Mit modernen Neuronenrechnern konnen alle géngigen Netzwerk-
typen von Hopfield bis Hinton simuliert werden. Ein solcher, auf Netzwerke spezialisierter
Computer, kann fiir einen relativ niedrigen Preis die gleichen Leistungen wie eine Simu-
lation auf einem Groficomputer in einem Bruchteil des zeitlichen Aufwandes erreichen.
Es wird die besondere Eignung der Netzwerkrechner fiir adaptive Steuerungen, Entschei-
dungsprobleme, Regellernen, Verarbeitung unexakten Wissens, Archivierung, Edition, Re-
trieval und Massenkontrolle hervorgehoben.

Am Schlufl betonen wir nochmals, daf§ die Netzwerkmaschinen in der Tat noch in den
Kinderschuhen stecken. Ein Vergleich mit Leistungen moderner Computer wére deshalb
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weder gerecht noch fair. Nach unserer Auffassung gibt es starke Argumente dafiir, dafl
dieser neue Typ der Informationsverarbeitung sehr aussichtsreich ist. Aufferdem ist seine
Entwicklung mit einem vergleichsweise méfiigen Aufwand verkniipft.

“All das wird zu Theorien (der Berechenbarkeit) fiihren, die viel weniger starr und nicht
von der Alles—oder—Nichts—Struktur der formalen Logik sind. Diese werden viel weniger
kombinatorischen und mehr analytischen Charakter tragen. In der Tat gibt es zahlreiche
Hinweise, die uns glauben machen, dafi das neue System der formalen Logik sich einer
Disziplin nédhern wird, die in der Vergangenheit wenig mit Logik zu tun hatte. Es handelt
sich um die Thermodynamik, in erster Linie in der Form, die von Boltzmann stammt, und
die den Teil der theoretischen Physik darstellt, der in einigen Aspekten der Verarbeitung
und Messung von Information am ndchsten kommt”

(Aus.: John von Neumann, Gesammelte Werke, Bd. 5, S. 304).

Zu einer solchen Symbiose der statistischen Thermodynamik mit der Informatik, die von
Neumann voraussah, sollte dieser Abschnitt einen bescheidenen Beitrag liefern.
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Kapitel 5

Prozesse in sozialen und
Okologischen Systemen aus der Sicht
der Theorie der Selbstorganisation

Es gibt eine Reihe von fruchtbaren Ansdtzen zur Beschreibung der Selbstorganisation bei
okologisch—dkonomischen und sozio—kulturellen Prozessen. Fine bestimmte Auswahl dar-
aus soll hier besprochen und (unter Beriicksichtigung eigener Ansdtze seit 1980) im Li-
teraturverzeichnis reflektiert werden. Wir werden uns grundsdtzlich auf Ansditze aus der
Sicht der Synergetik bzw. Theorie der Selbstorganisation — im engeren, naturwissenschaft-
lich orientierten Sinne — beschrinken. Dabei sollen die im SFB 230 von anderen Gruppen
(z2.B. Weidlich/Haag) verfolgten Richtungen lediglich gestreift werden.

Im folgenden wollen wir zwischen vier Typen von theoretischen Modellen (im Hinblick
auf die Beschreibungsebene) unterscheiden: Die phanomenologische Kinetik, thermodyna-
mische Modelle, die deterministische Dynamik und schliefSlich die stochastische Dynamik.

5.1 Phinomenologische Kinetik

Modelle der Selbstorganisation bei komplexen Prozessen miissen grundséitzlich die Zeit
enthalten, denn der zeitliche Ablauf der Erscheinungen, der Prozeficharakter, gehort un-
trennbar zu ihrem Wesen. Ausgehend von dieser Forderung kann man als einfachste Mo-
delle, welche den komplexen Charakter abbilden, grafische Darstellungen oder Listen von
Ereignissen iiber der Zeit als Laufvariable betrachten. In Analogie zur Mechanik bezeich-
nen wir im folgenden diese Art der Beschreibung als Kinematik.

Kinematische Darstellungen gehéren zum traditionellen Instrumentarium der Okono-
mie, Okologie und Technikwissenschaften. Sie kénnen bei geschickter Auswahl der iiber
der Zeit aufgetragenen Kenngroflen eine betrichtliche Aussagekraft besitzen. Wir wollen
diese traditionelle Richtung hier nicht weiter betrachten.

34



5.2 Thermodynamische Beschreibung

Als thermodynamisch bezeichnen wir alle Modelle, die sich auf thermodynamische
Groflen, wie Stoffmengen, Energie und Entropie sowie ihre Fliisse beziehen. Die ther-
modynamische Beschreibung besitzt ebenfalls eine grofie Tradition in den 6konomisch—
technischen und 6kologischen Wissenschaften. Allerdings tritt sie meist in Kombination
mit anderen Modelltypen auf. Thermodynamische Modelle 6kologischer Systeme wurden
z.B. von Morowitz entwickelt und einen Versuch der Aufstellung eines thermodynami-
schen Gesamtmodells 6konomischer Prozesse hat bereits Georgescu—Roegen Anfang der
70er Jahre dieses Jahrhunderts unternommen (Georgescu—Roegen 1971).

Die traditionellen thermodynamischen Untersuchungen ¢kologischer, 6konomischer und
technischer Prozesse beschranken sich auf die Untersuchungen der Fliisse und Bilanzen
der Energie und der Stoffe. Die systematische Analyse der Entropie, ihrer Fliisse und ihrer
Bilanz gehort zur Zeit zu den nur teilweise gelosten Fragen der Modellbildung (vgl. Ebe-
ling u. Feistel 1982). Dieses Feld entwickelt sich zur Zeit sehr intensiv. Nicht nur fiir
eine korrekte Modellierung der Probleme der Umwelt und Ressourcen, sondern auch fiir
die vollsténdige thermodynamische Modellbildung des Produktionsprozesses ist die Ein-
beziehung der Entropie unabdingbar. Sie ist notwendige Voraussetzung fiir eine richtige
Behandlung der Wirkungsgrade von Prozessen, und nur auf diesem Wege kénnen auch die
Erkenntnisse der modernen Thermodynamik irreversibler Prozesse einbezogen werden.

Das entscheidende thermodynamische Mafl fiir die Effektivitdt der Prozesse ist die
Entropieproduktion sowie der zur Selbstorganisation erforderliche Entropieexport. Mit
anderen Worten, es mufl wertvolle Energie aus den Ressourcen zugefiihrt werden. Die
thermodynamische Situation qualifiziert Produktion als einen Ordnung und Strukturen
schaffenden Vorgang, als Prozefl der Selbstorganisation im Sinne der Physik. Wie jeder
andere Evolutionsprozefl wird Produktion nicht von auflergesellschaftlichen Faktoren ge-
steuert, sondern entwickelt sich aufgrund innerer Triebkréfte.

Natiirlich ist die Thermodynamik nicht imstande, diese inneren Triebkréfte, zu denen
auch die Innovationsmechanismen, die Beziehungen Wissenschaft—Bediirfnisse usw. geho-
ren, zu erkléaren; sie bildet jedoch das Wirken dieser Faktoren korrekt ab. Ganz im Sinne
der Auffassung von der Persistenz der physikalischen Bewegungsform in allen hoheren Be-
wegungsformen konnen thermodynamische Gesetze niemals verletzt werden, sie reichen
lediglich fiir kausale Erkldarungen nicht aus. Ganz offensichtlich kann eine umfassende
Theorie 6kologischer und 6konomische Prozesse auf das Arsenal der thermodynamischen
Methoden nicht verzichten. Da Energie— und Stoffbilanzen schon heute das Riickgrat jeder
wirtschaftlichen Planung und Steuerung darstellen, diirften umfassende thermodynami-
sche Analysen zweifellos noch an Bedeutung gewinnen. Es muf§ jedoch darauf hingewie-
sen werden, dafl das Problem einer Quantifizierung von Entropiefliissen fiir 6konomisch—
technische Prozesse ebenso wie fiir 6kologische Fliisse und fiir Fliisse von Ressourcen heute
noch nicht gelost ist.
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5.3 Deterministische Dynamik

Als deterministische dynamische Modelle komplexer Prozesse werden solche bezeichnet,
die auf Differentialgleichungen (bzw. Differenzengleichungen bei diskreten Zeitschritten)
beruhen. Hierbei sind die Variablen bestimmte quantitative Charakteristika der Teilsyste-
me. Als Beispiel kénnten die Variablen die Anteile einer Technologie an der Produktion
einer bestimmten Ware darstellen.

Ein Spezialfall ist das Modell von Fisher und Pry, welches den prozentualen Anteil ei-
ner neu entstandenen besseren Technologie darstellt. Hierbei wird ein quantitatives Maf}
fiir die Uberlegenheit der neuen Technologie definiert. Komplizierte Modelle fiir Selekti-
onsprozesse in 6kologischen bzw. 6konomischen Systemen basieren auf Gleichungen vom
Lotka—Volterra—Typ (Ebeling et al. 1990). Moderne Untersuchungen zeigen, dafl Elemen-
te des Chaos, auch hier definiert durch die Instabilitdt der Trajektorien der Bewegungen,
ein immanenter Bestandteil vieler Modelle und wohl auch der abgebildeten realen Syste-
me sind. Fiir die Analyse konkreter Systeme hat die Synergetik ein Fiille von Methoden
bereitgestellt, die heute in zunehmenden Mafle, z.B. durch die Schule von Weidlich, zur Be-
handlung 6kologisch—6konomischer Systeme eingesetzt werden (Weidlich und Haag 1988).

5.4 Stochastische Dynamik

Die Methode der deterministischen Dynamik ist sehr leistungsfihig und gestattet bereits
die Aufstellung detaillierter Modelle, die das Durchsetzen von neuen Sorten im 6kologi-
schen Zusammenhang bzw. neuen Technologien oder auch neuen Denk— und Verhaltens-
weisen vor dem Hintergrund &lterer beschreiben.

In einem Punkt allerdings versagt das deterministische Herangehen: Der stochastische
Charakter der Entstehung des Neuen wird nicht widergespiegelt. Die Entstehung von
Neuem ist in Evolutionsprozessen zwar als Tendenz gesetzméflig begriindet, die genauen
Zeitpunkte und Orte des Auftretens sind aber ebensowenig wie die Schopfer des Neuen
genau festgelegt. Zufillige Einfliisse spielen bei der kausalen Festlegung dieser und anderer
Umstdande der Entstehung des Neuen und insbesondere auch neuer Technologien eine
entscheidende Rolle (vgl. Bruckner u.a. 1992).

Mit anderen Worten, gerade die kreativen Aspekte entziehen sich weitgehend einer
rein deterministischen Beschreibung. Die Beriicksichtigung zufélliger Aspekte erfordert die
Benutzung der Theorie der Zufallsprozesse, der Stochastik und der Chaosforschung. Die
Entstehung der stochastischen Evolutionstheorie ist historisch eng an die Frage der Mo-
dellierung der Biogenese sowie biologischer Populationen gekniipft. Die Leistungsfihigkeit
stochastischer Methoden erweist sich aber gerade bei der Anwendung auf die komplexen
Prozesse der Evolution im 6kologischen Bereich, wie auch bei der Evolution gesellschaft-
licher Strukturen (vgl. Ebeling, Engel und Feistel 1990).
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5.5 Mogliche Anwendungen und Beispiele

Kommen wir nun zu einer Diskussion vorhandener oder moglicher Anwendungen, wobei
wir mit dem Feld sozialer Anwendungen beginnen wollen. Deterministische und stocha-
stische dynamische Modelle unter Beriicksichtigung von Evolution und Wandel sind bei
der Beschreibung sozialer Systeme von grofler Bedeutung.

Weidlich (1991) beschreibt den Weg, der bei der Anwendung von Konzepten der
Selbstorganisation zur quantitativen Beschreibung einer breiten Klasse von kollektiven
Phénomenen in der Gesellschaft begangen wird. Ausgehend von den Entscheidungen der
Individuen und unter Einfithrung des Konzepts des dynamischen Nutzens konnen Uber-
gangsraten zwischen Haltungen und Handlungen konstruiert werden. Die zentrale Bewe-
gungsgleichung ist eine Mastergleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die
moglichen Makrokonfigurationen der Gesellschaft. Aus der Mastergleichung kénnen die
Bewegungsgleichungen fiir die Erwartungswerte der Makrovariablen der Gesellschaft ab-
geleitet werden. Sie sind im allgemeinen nichtlinear. Thre Losungen kénnen stationére
Losungen, Grenzzyklen und seltsame Attraktoren sowie Phaseniibergange zwischen den
verschiedenen Moden gesellschaftlichen Verhaltens einschlieflen.

Die potentiellen Anwendungsgebiete innerhalb der Gesellschaftswissenschaften sind
Soziologie, Demographie, Regionalwissenschaften und Okonomie, die nun im folgenden
einzeln behandelt werden sollen.

Soziologie

Eine Reihe von Verdffentlichungen sind der soziopolitischen Meinungsbildung gewidmet.
Effekte von Mehrheitsentscheidungswahlen in hierarchischen Systemen werden von Ga-
lam (1991) behandelt. Troitzsch (1988) vergleicht Modelle zur Meinungsénderung von
Personen, die in Wechselwirkung mit den Kollektiven stehen, in denen sie leben. Weidlich
(1991) beschéftigt sich mit der kollektiven Meinungsbildung in demokratischen Mehrpar-
teiensystemen.

Demographie
Weidlich und Mitarbeiter untersuchten seit einigen Jahren die Wanderung von Popula-
tionen in zwei oder mehr Regionen auf stochastischem und deterministischem Niveau.
Das Resultat dieser Untersuchung ist, dafl Migrationssysteme mit zwei wechselwirken-
den Populationen und mindestens drei Regionen hochkomplexes dynamisches Verhalten
zeigen. Er stellte strukturelle Analogien zwischen Migration und Meinungsbildung fest.
Das Modell wurde auf die interregionale Bewegung innerhalb eines Landes (Frankreich)
angewandt.

Reiner (1991) demonstrierte durch dynamische Simulation, daff in Migrationssystemen
— in Abhéngigkeit von der Art und Stédrke der Wechselwirkungen der Teilpopulationen —
reguldres und chaotisches Verhalten vorkommen kann.

Regionalwissenschaft
Menschliche Ansiedlungen gehoren zu den komplexesten Systemen der Welt. Erst im letz-
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ten Jahrzehnt wurde das Problem der Siedlungsbildung dynamisch betrachtet. Wir nen-
nen besonders vier Gruppen von Autoren, die sich dieser Frage widmen: die Gruppe von
Allen et al. (1979,1981,1982,1984), Pumain et al. (1987,1989), Clark und Wilson (1983)
sowie Weidlich et al. (1988,1990,1991). Allen gemeinsam ist der Versuch, die Selbstorga-
nisation von rdumlichen Populationsstrukturen mit Hilfe von nichtlinearen Gleichungen
zu beschreiben. Der Kern der Modelle von Allen et al., Pumain et al. sowie Clark und
Wilson sind Bewegungsgleichungen des logistischen Typs fiir die Populationen mit einem
Sattigungsniveau, das von der lokalen Arbeitsplatzkapazitit abhéngt. Die Gleichungen
werden durch Einfiihrung neuer Arten von 6konomischen Aktivitdten schrittweise modifi-
ziert, was zu neuen raumlichen Gleichgewichtssituationen fithrt. Weidlich (1991) unterteilt
die Organisation bei der Siedlungsbildung in eine Hierarchie von rdumlichen Skalen. Auf
der Mikroskala findet die Entwicklung von detaillierten Stadtkonfigurationen statt. Die
Mesoskala entspricht der Entwicklung der Dichten von Teilpopulationen. Regionale Po-
pulationen entwickeln sich auf der Makroskala. Die einzelnen Skalen wechselwirken {iber
bestimmte Mittelwerte. So wird z.B. die Mesoskala von der Mikroskala durch gemittelte
Parameter wie Lebenshaltungskosten und Lebensbedingungen beeinflufit. Die Dynamik
ergibt sich aus nichtlinearen und nichtlokalen Migrationsgleichungen (Weidlich und Munz
1990). Weidlich (1991) unternimmt eine formalisierte Beschreibung von Stadtkonfiguratio-
nen, bestehend aus Gebduden und Strafien, und deren Entwicklung auf der Mikroskala. Er
betrachtet die Makroskala im Hinblick auf die Agglomeration von Populationen. Ein nicht-
lineares Modell der interregionalen Migration zeigt den Selbstorganisationscharakter der
Agglomerationsprozesse. Auf der Mesoskala werden 6konomische Aktivitéiten einbezogen,
um die zeitliche Entwicklung der rdumlichen Dichten von 6konomisch wechselwirkenden
Teilpopulationen einer geschlossenen Gesellschaft zu beschreiben.

Die Abschéitzung der Effekte der technologischen Innovation auf die raumliche Orga-
nisation von Stadtsystemen erlangte in den lezten Jahren eine stindig wachsende Bedeu-
tung fiir Geographen. Haag und Lombardo (1991) halten Synergieeffekte fiir wesentlich,
um das Wachstumsmuster von Stadtsystemen zu verstehen. Sie untersuchten die Exi-
stenz, die Natur und das Ausmaf} der Beziehungen zwischen der Anwendung von neuen
Informationstechnologien und den Prozessen der Verdnderung von Stadtsystemen anhand
eines dynamischen Modells. Speziell priiften sie, ob eine geplante rdumliche Entwicklung
(Netzwerk) einer neuen Informationstechnologie in der Lage ist, das rdumliche Muster
von 6konomischen Aktivitdten zu beeinflussen. Das Modell wurde auf die Entwicklung
der Stadtfliche von Rom angewandst.

Okonomie

Okonomie ist die Gesellschaftswissenschaft mit der stirksten Tradition in der quantitati-
ven Theorie. Die klassische Okonomie bediente sich bei der Beschreibung wirtschaftlicher
Vorgéinge vorwiegend linearer Modelle. Es stellte sich heraus, dafl solche Modelle fiir eine
Vielzahl von Erscheinungen adéquat sind. Jedoch nicht alle 6konomischen Phé&nomene
lassen sich damit beschreiben. In letzter Zeit gab es vielversprechende Ansétze zur nicht-
linearen 6konomischen Dynamik (Arthur 1988,1990; Puu 1989; Wei-Bin Zhang 1991). Mit
ihrer Hilfe werden 6konomische Instabilitdten, Ubergange von einer dynamischen Mode zu
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einer anderen, 0konomische Zyklen und chaotische Dynamik beschreibbar. Im folgenden
sollen einige Arbeiten genannt werden, die sich mit der dynamischen Modellierung von
Teilproblemen der Okonomie beschéftigen:

Ebeling et al. (1990,1991,1992) untersuchten stochastische Modelle von Konkurrenzpro-
zessen sowie stochastische Modelle fiir das Entstehen des NEUEN. Feistel (1991) beschéf-
tigte sich mit dem Wertkonzept in der Okonomie. Weidlich (1991) erstellte eine Analy-
se von Markt—Instabilitdten. Beckenbach untersuchte die Entwicklung einer 6kologischen
Sensibilitéit in der Okonomie als einen Prozef der Selbstorganisation. Selbstorganisation
spielt auch in der Managementtheorie eine grofie Rolle (Balck 1990, Boos und Doujak
1990). Kramer (1991) untersuchte Modelle der Ausbeutung von begrenzten Ressourcen.
Es ist zu hoffen, dafi quantitative Modelle weitere Einsichten in die strukturellen Bezie-
hungen zwischen scheinbar unzusammenhéngenden Phdnomenen in den Gesellschaftswis-
senschaften liefern.

Okologie

In einem viel diskutierten Buch hat Ossip Flechtheim die Frage aufgeworfen: “Ist die Zu-
kunft noch zu retten?”. Wie geht es weiter mit der Evolution auf unserem Erdball? Quo
Vadis Evolutio? Ist die Selbstorganisation ein Zukunftsrezept, ist es die Instabilitéit oder
der chaotische Charakter der Entwicklung?

Eingeschréankte Selbstorganisation und Diversitdt in Verbindung mit Kreativitat und
Toleranz kann ein Rezept fiir die Gestaltung der okologisch—6konomischen und sozio—
kulturellen Zukunft sein. Die zu beachtenden Schranken ergeben sich aus physikalischer
Sicht insbesondere aus der Begrenztheit der verfiigbaren Strome von wertvoller Energie
bzw. von Entropie und aus den Grenzen der Stabilitéit des ckologisch—6konomischen Ge-
samtsystems unserer Erde (Stahl 1993).

Der Strom wertvoller Sonnenenergie, welcher der Erde im Durchschnitt zufliefit, be-
trigt etwa 2 x 10'7 Watt. Der gleiche Energiestrom fliet in geringerer Qualitit (bei
niedrigerer Temperatur) wieder in den Weltraum zuriick. Dieser Strom treibt alles kom-
plexe Geschehen auf unserem Planeten an, vom Wetter bis zur Photosynthese. In diesem
Zusammenhang wurde von uns der Begriff Photonenmiihle gepriagt (vgl. Ebeling, 1989).
Dieser Energiestrom entspricht auch einem Entropiestrom, einem Exportstrom, von et-
wa 1 Watt/Kelvin bezogen auf den Quadratmeter Erdoberfliche. Wenn auf lange Sicht
mehr als 1 Watt/Kelvin Entropie pro Quadratmeter Erdoberfliche produziert wird, so
wird “Entropie-Miill” angehéuft. Hier liegen die letzten, physikalisch verbindlichen Gren-
zen des Wachstums.

Wenn alle “Brennstoffe” verbraucht sein werden, wird nicht mehr als 200 Watt wert-
voller Sonnenenergie pro Quadratmeter als “Guthaben” zur Verfiigung stehen und zwar
fiir alle meteorologischen, biologischen, 6kologischen und 6konomischen Prozesse zusam-
mengenommen. Nur etwa ein Fiinftausendstel dieses Stromes kommt der Photosynthese
zugute, d.h. etwa 4x10'3 Watt. Wenn jeder der etwa 4 Milliarden Erdenbiirger einen Strom
wertvoller Energie von 10 kW beanspruchen wiirde, ergiiben sich auch schon 4 x 10'3 Watt.

Mit anderen Worten, wer téaglich zwei Stunden Auto fahrt und viele elektrische Geréte
betreibt, {iberzieht schon sein Konto; er nimmt anderen etwas weg, insbesondere auch sei-
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nen Kindern und Enkelkindern. Der Aufbau von Scheren im Verbrauch wertvoller Energie
zwischen Nord und Siid oder West und Ost ist langfristig auch eine potentielle Gefahr
fiir die globale politisch—6konomische Stabilitdt. Auf der anderen Seite sind die Grenzen
der ckologisch—6konomischen Stabilitédt offenbar schon langst erreicht. Das beweist uns
das Waldsterben, das an Brisanz nur noch durch ein Meeressterben iibertroffen werden
konnte.

Die bestehenden Disproportionen sind das Resultat einer ungebremsten Selbstorgani-
sation und einer unkontrollierten Instabilitéit, d.h. eines “ungeregelten Chaos”. Geregeltes
Chaos schliefit auch das bewufite Experiment mit neuen Verhaltensweisen und Formen des
Zusammenlebens ein. Das Ausprobieren und Bewerten neuer Wege ist die Hauptmethode
der Evolution. In diesem Sinne gibt es zwar Sackgassen, die nach negativer Bewertung
wieder verlassen werden, aber im Gesamtprozef§ einen Sinn haben. Der Suchprozef ist
seinem Wesen nach stochastisch. Wer Diversitéat und stochastische Suche durch den einen
“Konigsweg” ersetzen mochte, verkennt die treibende Kraft des chaotischen Elementes in
der Evolution.

Welche Schlufifolgerungen ergeben sich aus obigen, physikalisch motivierten Uberlegun-
gen?

1. Die Uberschreitung eines 6kologisch vertretbaren Durchschnitts im Verbrauch wert-
voller Energie (bzw. in der Produktion von Entropie) ist eine “Todsiinde” im Hin-
blick auf das Schicksal unserer Kinder und Enkel. Sie miifite mit progressiv steigen-
den, hohen Kosten fiir Uberschreitungen bestraft werden.

2. Die Instabilitdat bzw. Divergenz der individuellen Bahnen, ihr chaotischer Charak-
ter, sind eine notwendige Vorbedingung fiir die Erzeugung eines geniigend grofien
Potentials an Kreativitdt. Kreatives und innovatives Verhalten sowie stochastische
Suche mit Einschlu von individueller und gesellschaftlicher Bewertung ist Pflicht.
Die notwendige Einschrankung lautet: Soweit dieses nicht die thermodynamischen
Grenzen oder die Interessen anderer wesentlich verletzt.

3. Auf der Basis beschrinkter thermodynamischer Strome sollte Diversitiat in jeder
Hinsicht, beginnend von der Vielfalt der biologischen Arten bis hin zur Vielfalt
im ethnischen, sprachlichen, sozialen, geistigen und kulturellen Bereich, nicht nur
zugelassen, sondern sogar geférdert und belohnt werden.

4. Intoleranz, welche die Bewegungsfreiheit der anderen einschrinkt und alles nach
einheitlichen Maflstdben ausrichtet, schrankt die Kreativitdt — und damit auch die
Vielfalt der Wege in die Zukunft — in unvertretbarer Weise ein.

Mit anderen Worten: Zukunft durch eingeschrénkte Selbstorganisation und kontrol-
lierte Instabilitdt heifft lokal: Divergenz und Chaos, heifit global: Diversitdt der Arten
und Bewegungsformen, Denk— und Lebensweisen vor dem Hintergrund einer Selbstbe-
schriankung der thermodynamischen Kosten, heifit: Kreativitat in Verbindung mit Tole-
ranz und Verantwortung gegeniiber der zukiinftigen Entwicklung. Wenn die Synergetik
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dazu beitragen kann, neue Denkanstofle zur Losung globaler Probleme zu liefern, so kann
man sicher auch darin einen wichtigen Nutzen sehen.

41



Kapitel 6

Abschlieflende Bemerkungen

Die Synergetik bzw. Theorie der Selbstorganisation befindet sich heute noch in einer Phase
des exponentiellen Wachstums und ihre praktische Nutzung im Anfangsstadium. In einer
solchen Phase — und das hat auch die Arbeit an dieser Studie gezeigt — muf jeder Versuch
einer Zusammenfassung ein Fragment bleiben, das weitgehend durch die Interessen der
Mitarbeiter geprigt wird. Unsere Untersuchungen haben im wesentlichen gezeigt, daf
die Ansétze einer Nutzung synergetischer Prinzipien auflerordentlich vielfiltig sind und
daf} die Literatur dazu weit gestreut ist. Wir haben versucht, auf einige Richtungen zu
verweisen, deren Verfolgung wir fiir wichtig halten. Auf der anderen Seite haben wir uns
aber auch bemiiht, nicht den Eindruck zu erwecken, als liefere die Synergetik auf jede
Frage eine Antwort und fiir jedes praktische Problem eine Anwendung.
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