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Von Lichtenbergs ,,Gespenst zur Emergenz der Qualitét
Die neurobiologische Hirn-Geist-Diskussion im Licht der
Komplexitatswissenschaft

Die aktuelle, von Neurobiologen provozierte Hirn-Geist-Diskussion reicht von der Aberkennung eines
freien Willens bis zur Behauptung, dass die Kenntnis des Gehirns fiir das Verstéindnis der geistigen
Funktionen nutzlos ist. Der Versuch menschliches Bewusstsein und Denken auf das materielle Hirn zu
reduzieren, ist bislang stets gescheitert, wie der Begriff des Hirn-Geist-,,Dualismus® unmittelbar
deutlich macht. Die Kritik an einer solchen reduktionistischen Weltsicht geht bis auf Spinoza zurtick.
Zu dieser Tradition hat auch Georg Christoph Lichtenberg brillante Bemerkungen beigetragen. [hm ist
unter anderem mit dem ,,Gespenst, das in der gebrechlichen Hiille unseres Korpers spiikt*! eine der
sensibelsten Beschreibungen des Hirn-Geist-Themas gelungen. Die Aufldsung dieses
wissenschaftlichen Dilemmas kommt aber nicht aus der Neurobiologie, sondern aus der
fachiibergreifenden Komplexitdtswissenschaft! Sich dem mathematisch definierten Chaos, das aus
nichtlinearen Funktionen entsteht, zu stellen, und diese nichtlinearen Zusammenhénge nicht weiterhin
als linearisierbar zu behandeln, das ist der entscheidende Wechsel in eine neue Beschreibung der Welt,
den wir durchaus als Paradigmenwechsel” bezeichnen koénnen. Die Komplexititswissenschaft® eroffnet
auch einen naturwissenschaftlich fundierten Umgang mit Qualititen: Die Emergenz der Eigenschaften
eines Organismus’ wie Form, Farbe oder Funktion ist eine Folge der sie schaffenden,
selbstorganisierenden Materie. Manchem Naturwissenschaftler mag es ,,gespenstisch* erscheinen, dass
diese Qualitdten weder eine materielle ,,Repriasentation® haben noch aus ihren konstituierenden
Elementen und deren Dynamik ableitbar sind. Auch althergebrachte Begriffe wie Kausalitit,
Determinismus oder Dualismus verlieren ihre Relevanz fiir die naturwissenschaftlichen
Erklarungsmodelle des emergenten Ganzen.

An der aktuellen, neurobiologischen Hirn-Geist-Diskussion® verwundert nicht nur das philosophische
Defizit einiger populistischer Neurobiologen (Wolf Singer,® Gerhard Roth,” Gerald Hiither®) und ihrer
Interpreten (Thomas Metzinger,” Werner Siefer und Christian Weber'). Dazu gibt es gliicklicherweise
vielféltige, brillante Kommentare,® die vom milden Hinweis auf einen philosophischen
Kategorienfehler'' bis zur Charakterisierung ,,der erkenntnistheoretischen Dummbheit dieser
Forschung*“'*reichen. Was viel mehr irritiert ist aber, dass die naturwissenschaftlichen Defizite dieser
Neurobiologen weitgehend widerspruchslos hingenommen werden. Das ist nur verstdndlich vor dem
Hintergrund der allgemein groBen Bereitschaft zu einem wissenschaftlichen Reduktionismus." Zwar
wird mit den Konzepten von Selbstorganisation'* und Komplexitit umgegangen, aber das Neue' daran
wird nach den Deutungsmustern und kulturellen Stereotypen des Alten (eben einer reduktionistischen
oder materialistischen Wissenschaft) interpretiert. So bleiben selbst modern klingende ,,Neuro“-
Wissenschaftler blind fiir das, was die Neuheit der Komplexititswissenschaft wirklich ausmacht. Die
geistigen Qualititen des Menschen ausschlieBlich als Epiphdnomen einer autonomen
Selbstorganisation des Gehirns darzustellen ist einer der daraus folgenden Fehler.

Zum besseren Verstidndnis dieses Neuen beizutragen und seine Konsequenzen fiir eine kritische
Betrachtung der aktuellen Hirn-Geist-Diskussion aufzuzeigen, ist Gegenstand dieses Beitrages.

Dass manche Neurobiologen gar, mit wissenschaftlich verbramten weltanschaulichen Argumenten,
ethisch unakzeptable Konsequenzen erwégen, gibt diesem Thema eine besondere gesellschaftliche
Brisanz, die nicht unkommentiert bleiben darf.

Lichtenbergs Vision vom Galgen — als Einleitung
Das Bewusstsein des Menschen ist sicher eine der anspruchvollsten Eigenschaften, die in der
biologischen Evolution entstanden sind. Beim Versuch, mehr dariiber zu erfahren, wird immer wieder
nach Spuren des Geistes im materiellen Gehirn gesucht. Neurobiologische Analysenverfahren mit
bildgebenden Techniken'® verfithren nun zur Neuauflage der sehr alten Hirn-Geist-Diskussion, die
auch als Leib-Seele-Problem in der Philosophie bekannt ist.
Diese aktuelle Diskussion ist allerdings nicht so esoterisch, wie dies fiir einen philosophischen Disput
dieser Art wirken konnte, da Neuromaterialisten Konsequenzen fiir die Gesellschaft formulieren,



indem sie unter anderem {iber prophylaktische Eingriffe in das Leben von potentiell gefdhrlichen
Menschen nachdenken, die sie mit neurobiologischen Methoden identifizieren zu konnen glauben.
Wieder einmal sollen ,,wissenschaftliche* Argumente herhalten, um eine Weltanschauung zu
begriinden.

Die Suche nach der materiellen Manifestation von Geist, Geddchtnis, Gefiihl, aber auch von Genie,
Wahnsinn und kriminellem Charakter hat iiber Jahrhunderte fithrende Gelehrte beschiftigt, aber auch
kuriose Friichte gezeitigt.

Der kritischen Reaktion auf die Physiognomielehre Lavaters'” verdanken wir Georg Christoph
Lichtenbergs satirischen Kommentar: ,,Wenn die Physiognomik das wird, was Lavater von ihr
erwartet, so wird man die Kinder aufhiingen ehe sie Taten getan haben, die den Galgen verdienen®."®
Dieser 200 Jahre alte Aphorismus konnte genauso gut ein aktueller Kommentar zum Weltbild des
Hirnforschers Wolf Singer sein. Als Direktor eines Max-Planck-Instituts fiir Hirnforschung verbreitet
er medienwirksam die Vorstellung, dass auf der Basis moderner Methoden der Hirnanalyse
Verbrecher oder Genie im heranwachsenden Jugendlichen erkennbar werden und schldgt vor, ethische
Regeln zu formulieren, die es erlauben, prophylaktisch den potentiellen Téter wegzusperren oder zu
behandeln.® Gerade in Deutschland mit seiner unrithmlichen Geschichte faschistischer Verbrechen an
der Wiirde des Menschen sollte man etwas mehr kritisches Bewusstsein erwarten konnen. Der
Psychiater Manfred Velden' weist auf diese heikle politische Dimension des aktuellen Biologismus
hin, der unter anderem einem wissenschaftlich verbramten Rassismus den Weg ebnet. Allerdings ist
der Schritt zum gesellschaftlich legitimierten ,,behandelnden* Eingriff in das Leben eines gesunden
Menschen eine noch viel weitergehende existenzielle Bedrohung des Einzelnen.

Diese Assoziation mit einer eigenartigen Tradition der Wissenschaft in Deutschland ist nicht so weit
hergeholt, wie dies erscheinen mag, zeigt doch diese anmaflende, inhumane Denkweise bis heute eine
iiberraschende Kontinuitit. Es ist erst knapp 30 Jahre her, dass die Gottinger Medizinische Fakultét
einen Lehrstuhl fiir ,,Psychochirurgie® einrichtete mit dem Konzept, zum Beispiel Homosexualitit
oder Pédophilie durch stereotaktische Zerstorung von Hirnbereichen zu ,,heilen*.?* Der Lehrstuhl
wurde nach wenigen Jahren in Lehrstuhl fiir funktionelle Neurochirurgie umbenannt, ,,unter dem
Druck der Strae, wie dies der damalige Dekan, der Humangenetiker Wolfgang Engel, bei der
Emeritierung des Lehrstuhlinhabers Gert Dieckmann erst vor wenigen Jahren riickblickend
ausdriickte. Diese mangelnde Sensibilitit fiir die Brisanz des Themas scheint mir bei einem
Humangenetiker nicht zuféllig zu sein, war doch in den 90er-Jahren mit dem Aufkommen der
molekularen Genetik in der Medizin die Bereitwilligkeit hoch, alle moglichen menschlichen
Eigenschaften, unter anderem auch die Homosexualitét, als genetisch bedingt anzusehen, also wieder
eine materielle Manifestation zu erwarten.

Als Mitglied der Arbeitsgruppe aus Neurologen, Neurochirurgen und Psychiatern, die diesen ,,Druck
der StraBe* produzierte, bin ich Zeitzeuge der brutalen Konsequenzen, die diese bis heute immer
wiederkehrenden Lokalisations-Modelle (materielle Reprédsentation) der geistigen und emotionalen
Funktionen des Menschen im Zusammenhang mit weltanschaulichen Interessen bewirken kdnnen.

Lichtenberg lisst ,,Es* blitzen — Das erkenntnistheoretische Problem
,.Es denkt, sollte man sagen, so wie man sagt: es blitzt. Zu sagen cogito, ist schon zu viel, so bald man
es durch Ich denke tibersetzt. Das Ich anzunehmen, zu postulieren, ist praktisches Bediirfnis.**' Dieser
Aphorismus Lichtenbergs ist ein guter Einstieg in die heutige Hirn-Geist-Diskussion.
Die Materialisten unter den Neurobiologen sagen: ,,Der Mensch ist sein Gehirn** oder: ,,Wir sind
durch unser Gehirn determiniert” ? oder gar: ,,Die Willensfreiheit ist eine Illusion, die uns unser Gehirn
vorspiegelt“.® Als Konsequenz dieser Sichtweise fordert zum Beispiel Wolf Singer, die
Geisteswissenschaften dem Zustindigkeitsbereich der Neurobiologie zuzuordnen.” Bei ihm werden
,,diese oft als psychisch bezeichneten Phdnomene* zum makroskopischen Epiphdnomen der
determinierend verstandenen Gehirnprozesse.*
Eine radikal andere Ansicht artikuliert Manfred Velden,'® der sich methodenkritisch mit dem
Biologismus in der Psychiatrie beschéftigt hat: ,,Ich glaube nicht, dass mit den biologischen
Methoden, also zum Beispiel tiber Hirnforschung, Evolutionstheorie, molekulare oder quantitative
Genetik, eine erschopfende Erklarung psychischer Prozesse iiberhaupt mdglich ist, ja ich glaube sogar,
dass die auf diesem Wege erzielten Erkenntnisse haufig vollig nutzlos sind®.
An diesen beiden Positionen wird das Kategorienproblem deutlich: Was hat das Geistige, das heif3t
eine Eigenschaft des Gesamtgehirns, also eine Qualitét, mit der sie tragenden Materie, dem physischen



Kérper zu tun?

Als Ausweg aus diesem scheinbaren Dilemma schlégt unter anderem der Philosoph Thomas
Metzinger® vor, dies eben als Dualismus zu begreifen und den vermeintlichen Angriff auf das
Selbstverstindnis des Menschen einfach als auszuhaltende Inkompatibilitét * zu akzeptieren.

Die Verwendung des Begriffes Dualismus im Bereich verschiedener Kategorien ist aber nicht
sinnvoll. Dies ist anders beim bekannten Teilchen-Welle-Dualismus in der Physik des Lichtes, hier
sind es unvereinbar erscheinende, methodenabhéngige Versuchsergebnisse auf der Ebene derselben
Kategorie.

In einem friitheren Beitrag zum Jahrbuch der Lichtenberg-Gesellschaft hat Friedrich Beck® mit Bezug
auf obiges Lichtenberg-Zitat sich mit dem Dualismus auseinandergesetzt. Durch die
quantenmechanische Betrachtung neurobiologischer Prozesse meint er den Widerspruch zwischen
Dualismus und Materialismus auflosen zu konnen. Einen dhnlichen Versuch, Bewusstsein aus der
Quantenphysik zu erkldren, macht der Physiker Roger Penrose® oder auch viele Autoren der Tucson-
Schule (towards a science of consciousness).”” Neben der Kritik aus den Reihen der Physiker® gibt es
dagegen einen ganz allgemeinen Einwand aus der Philosophie und der Komplexitdtswissenschatft:
Diese Versuche einer Physikalisierung oder Molekularisierung des Geistes sind in derselben Weise
Kategorienfehler wie dies die Biologisierung des Geistes ist.

Das eigentliche Problem dieser reduktionistischen Sicht biologischer Eigenschaften ist der Versuch,
kleinste Elementareinheiten von Qualititen zu finden, und zwar als materielle Teilchen, ganz im Sinne
einer klassischen Elementarteilchenphysik, wie sie, vor dem Paradigmenwechsel der Physik,? in den
20er-Jahren des letzten Jahrhunderts existierte. Im Gegensatz zu Quantititen sind Qualitdten aber nicht
in Teile zu zerlegen. Dies wird dennoch immer wieder versucht. So werden zum Beispiel ,,Meme* als
kleinste Einheit von Gedichtnis (memory) formuliert. Dies sollte eine Analogie zum Gen sein. Aber
das Gen, urspriinglich ebenso als Elementareinheit der Biologie, damals in Analogie zum Atom der
Physik gedacht, basierte schon zu Zeiten seiner Einfithrung, noch vor dem Paradigmenwechsel in der
Physik, auf einem zeitgeistbedingten Verstdndnisdefizit. Die Suche nach dem reprisentativen
Elementarteilchen ist grundsétzlich ein Ausdruck der systemtheoretischen Unkenntnis. Die kleinste
Einheit einer Qualitit ist sie selbst.

Hindernisse und Grenzen der Erkenntnis — der hermeneutische Zirkel
Das Verstiandnis der Dynamik nichtlinearer Prozesse in der Natur als Selbstorganisation (siehe unten)
hat auch die Hirnforscher erreicht. Die Betrachtung des Geistes als makroskopisches Epiphdnomen
eines selbstorganisierenden Gehirns? ist aber einer der Ausdriicke dafiir, dass fiir das Verstidndnis der
Selbstorganisation oftmals die komplexitdtswissenschaftliche oder auch die biologische Basis fehlt.
Wir haben es dabei mit dem alten hermeneutischen Zirkel zu tun, dass wir ndmlich nur das verstehen,
was wir wissen, und nur wissen, was wir verstehen konnen. Wenn wir das Neue nach den
Deutungsmustern und kulturellen Stereotypen des Alten ( zum Beispiel einer reduktionistischen
Wissenschaft) wahrnehmen und interpretieren, bleiben wir blind fiir das, was dessen Neuheit
ausmacht. Dieses Defizit ist in der Diskussion der Neurobiologen hinreichend dokumentiert.*
Vor allem fehlt der wissenschaftstheoretische Umgang mit den Grenzen des naturwissenschaftlichen
Selbstorganisationsmodells, die durch das menschliche Bewusstsein markiert werden. Es gibt eine
entsprechende Tradition des Widerstands gegen den Materialismus des menschlichen Geistes, der
mehrere Jahrhunderte in die Zeit der Entstehung der heutigen reduktionistischen Wissenschaft
zuriickreicht. Eine Dokumentation dafiir finden wir in der zu Lebzeiten Lichtenbergs schon einmal
gefiihrten leidenschaftlichen Diskussion um Spinozas Werk aus dem 17. Jahrhundert, die unléngst
vom Neurobiologen Damasio erneuert wurde, um seine Sicht von biologischer Emotion und
bewusstem Gefiihl zu erkldren.*

Komplexititswissenschaft — Skizze eines naturwissenschaftlichen Paradigmenwechsels
Vor circa 50 Jahren entstand unter einigen Wissenschaftlern, die in vollig verschiedenen
Arbeitsbereichen ungewdhnliche Losungen ihrer Probleme gefunden hatten, langsam das Verstdndnis,
dass es etwas Gemeinsames in ihrem den konventionellen Denkrahmen sprengenden Tun gibt. '*!° Ein
bemerkenswerter Schritt, wenn man das Spektrum der Arbeitsgebiete ansieht: sich selbst ordnende
Zusténde fernab des thermodynamischen Gleichgewichts (die Bénard-Konvektion,® Prigogines
Dissipative Strukturen),*' Entstehung und Diskontinuitit der Laserstrahlung (Hakens Synergetik);’
Grosseninvarianz oder Selbstihnlichkeit™ als neue Art der Symmetrie (Mandelbrots® Fraktale



Geometrie),* Selbstorganisation der Nukleinsdure-Protein-Wechselwirkungen in der Evolution
(Eigens Hyperzyklus).* Hierzu gehoren auch frithere Beobachtungen, wie die Empfindlichkeit
nichtlinearer Funktionen fiir die Anfangsbedingungen und damit die Unmdglichkeit einer exakten
Prognose (der Lorenz-Attraktor fiir das Wetter)® oder die prinzipiellen Unvoraussagbarkeiten von
Planetenbahnen in der Astronomie (Poincarés Dreikdrperproblem).?

Seit langem beobachtete Phidnomene in der Natur werden pldtzlich auf der Basis der
Komplexititswissenschaft erklarbar: selbstdhnliche® Strukturen in der Astronomie (Anordnung der
Saturnringe)* oder in der Biologie* (zum Beispiel selbstahnliche, fraktale Strukturen im Romanesco-
Gemiise), die Entdeckung der Fibonacci-Zahlenreihe in der Anordnung der Samen in der
Sonnenblume,* der Goldene Schnitt als in der Natur zu findende Symmetrie,* evolutionére Stabilitét
von Durchgangsstadien in der individuellen Entwicklung einer Spezies (Morphogenese).*

Was ist also das Gemeinsame, das die Wissenschaftler entdeckten und das zur Wissenschaft der
Komplexitdt wurde?

In der Komplexitdtswissenschaft wird die nicht-lineare Dynamik’ von Prozessen der belebten und
unbelebten Natur behandelt. Sich dem mathematisch definierten Chaos, das aus nichtlinearen
Funktionen®” entsteht, zu stellen und diese nichtlinearen Zusammenhénge nicht weiterhin als
linearisierbar zu behandeln, das war der entscheidende Wechsel in eine neue Beschreibung der Welt.
Damit wurden plotzlich facheriibergreifende Regeln und Grundsétze sichtbar. Mit Poincarés
Entdeckung wurde beildufig, fast unbemerkt, Keplers Sicht des Universums ungiiltig; mit Prigogines
Thermodynamik fernab des Gleichgewichts wurde die Vorstellung von sich nichtlinear entwickelnden
Stabilititen, zum Beispiel in biologischen Systemen, umgekrempelt; mit der Vorstellung von
Attraktoren® in der Epigenese® wurde die Evolutionstheorie Darwins entscheidend erweitert.* Die
Moglichkeit und Notwendigkeit, das ungeteilte Ganze zu untersuchen, hilft darzustellen, warum der
reduktionistische Wissenschaftsansatz!®* Descartes’ zur Erkldrung der Welt und ihrer Natur prinzipiell
unzureichend sein muss.

So war es auch eine aus dem Zeitgeist folgerichtige Idee in der Biochemie der 70er-Jahre, nicht ein
einzelnes Enzym, sondern eine biologische Kombination mehrerer Enzyme zu untersuchen. Das
Ergebnis, die Glykolyse-Oszillation® mit spontanen Ubergingen zwischen Regelzustinden
verschiedener Komplexitit, wurde mit Erstaunen beobachtet.*!

Dies alles erdffnet die Ahnung, dass sich mit der Untersuchung unzerstiickelter Systeme** und der
Einflihrung nichtlinearer Auswerteverfahren® vor allem die Fragestellung in der Naturwissenschaft
verschoben hat und verschieben muss. Dies zu verstehen ist die entscheidende Voraussetzung fiir den
sich abzeichnenden Paradigmenwechsel in der Naturwissenschaft biologischer und sonstiger
komplexer Systeme.

Komplexitiits-Wissenschaft versus Klassische Naturwissenschaft.
Die folgenden Beispiele sollen den Unterschied zwischen den neuen Denkstrukturen einer
Wissenschaft der Komplexitit® und dem klassischen Reduktionismus!® erfahrbar machen.
Beim Studium der Natur, wie zum Beispiel der Funktion eines Organismus oder der Ursache einer
Krankheit, werden in der géngigen naturwissenschaftlichen Praxis physikalische, chemische,
biochemische oder biologische Teil-Systeme (Organe, Zellen, Molekiile) untersucht. Diese Reduktion
auf die Untersuchung von konstituierenden Einzelteilen* und deren Wechselwirkungen ist das
klassische Erkenntnismodell der Naturwissenschaft, in dem vor allem die linearen
Interpretationsmodelle anwendbar waren. Die Erfolglosigkeit einer linear kausalen Erkldrung zum
Beispiel in der Medizin chronischer Erkrankungen® kann aus der Komplexititswissenschaft begriindet
werden.
An einem geometrischen Beispiel, dem Sierpinski-Dreieck in Abb. 1, wird die Bedeutungslosigkeit
des konstituierenden Elementes sichtbar. Das Sierpinski-Dreieck entsteht in der Abb. 1a aus einem
Dreieck, sozusagen dem konstituierenden Element, durch die stetige Wiederholung (Iteration) einer
einfachen Regel (Algorithmus): durch Verkleinern und Dreifach-nebeneinander-Kopieren dieses
Dreiecks. Wenn man nun statt mit dem Dreieck als Anfangselement mit der willkiirlichen
Buchstabenfolge GDNA?3 beginnt (in Abb. 1b), dann bekommt man mit dem gleichen Algorithmus
ebenfalls das Sierpinski-Dreieck. Es ist also nicht das Ausgangselement oder dessen Struktur, es ist
der wiederholte Algorithmus, der die Gestalt bestimmt. Mit einem &hnlich einfachen, linearen



Abb. 1 Das Sierpinski-Dreieck

Die Konstruktionsregel (als Algorithmus bezeichnet) fiir die Abb. a) und b) lautet: Verkleinere das
Ausgangselement (Dreieck, oder GDNA) und kopiere es dreimal nebeneinander. Wiederhole diesen Vorgang
(als Iteration bezeichnet, s. Legende in Abb. 2).

Wenn man statt mit dem Dreieck als Anfangselement in a) mit der Buchstabenfolge GDNA in b) beginnt
(Beispiel aus einem Vortrag von Peitgen und Jiirgens* in der Ges. Deutscher Naturforscher und Arzte (GDNA)),
dann bekommt man mit der gleichen Regel ebenfalls das Sierpinski-Dreieck. Mit einem &hnlich einfachen
Algorithmus ldsst sich durch Iteration in c) eine farndhnliche Form entwickeln.
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Algorithmus ldsst sich bereits eine farndhnliche Form entwickeln (Abb. 1c¢). Ins biologische System
iibersetzt: Die Entwicklung der Form (oder Funktion) wird nicht durch die Molekiile oder Gene
bestimmt, sondern durch deren Interaktionsregeln. Das konstituierende Element ist kein
Elementarteilchen der emergenten Eigenschaften. Zum méglichen Zusammenhang von
konstituierenden Elementen und deren Interaktionsregeln sagt der Abschnitt zur Selbstorganisation
mehr.

Was fiir die klassische, reduktionistische Wissenschaft daraus zu lernen ist: Das Studium der
konstituierenden Ausgangselemente oder Teilsysteme allein liefert keine Information iiber die
Entstehung des Gesamt-Systems und sagt schon gar nichts iiber seine emergente Eigenschaft, hier die
Form des Ganzen, aus. Die Form des Ganzen, das Dreieck, ist auch nicht in einem konstituierenden
Element représentiert. Dafiir taucht aber eine neue Beobachtung auf: Selbstdhnlichkeit,* das heifit,
dass auf verschiedenen Groflenstufen dieselbe Form wie im Gesamtsystem erkennbar wird.

Wenn also nun zusétzlich zu den Elementen deren Dynamik der Interaktion untersucht wird und damit
(zumindest theoretisch) alle notwendigen Informationen liber das System bekannt wéren, kann dann
damit immer noch nicht die Eigenschaft der emergenten Gestalt oder die Funktion des Ganzen
vorausgesagt werden. Die von Descartes aus einem reduktionistischen, mechanistischen Weltbild'
abgeleitete Erwartung (Laplace’scher Ddmon'*) wonach man nur genug wissen muss, um alles auf
eine mit den Newton’schen Gesetzen erkldrbare Welt zuriickzufiihren, wird von der
Komplexitdtswissenschaft, die die nichtlineare Dynamik betrachtet, widerlegt.

Nichtlineare Dynamik — der Weg ins Chaos?
Die naturwissenschaftliche Beobachtung beginnt oft mit der wiederholten Messung von Eigenschaften
eines Parameters (Luftdruckénderung, Elektrokardiogramm, Fieberkurve, Borsenkurs, intrazelluldre
Glucosekonzentration, usw). Diese Registrierung einer zeitlichen Veranderung eines Messwertes wird
als Zeitreihe bezeichnet. Die Glykolyse-Oszillation wurde als ein Beispiel aus der Biochemie bereits
genannt. In Abb. 3 wird ein anderes empirisches Beispiel aus der Okonomie gezeigt. Das Beispiel in
Abb. 2 zeigt anhand einer einfachen, aber ,,nicht-linearen® 3’ mathematischen Funktion, der
sogenannten ,,logistischen Gleichung®, wie eine chaotische Zeitreihe (rechtes Diagramm) durch
geringfiigige Anderungen eines Parameters durchaus deterministisch herzuleiten ist. Die



Abb. 2. Dynamik einer nicht-linearen Funktion mit bekanntem Algorithmus
Das Beispiel zeigt die mathematische Konstruktion von Zeitreihen durch Iteration aus der sog. logistischen
Gleichung, einer einfachen nicht-linearen®” Funktion. Damit kann das Wachstum einer Population (Schadlinge,

zum Beispiel Kartoffelkéfer) berechnet werden: Wie viele Tiere gibt es im néchsten Jahr, x ., wenn es in diesem

Jahr x Tiere gibt und ihre Reproduktionsrate r betrdgt. Der Term (1- x ) ist nétig, da man eine Limitierung der
Nahrung (und die Kompetition darum) im Okotop (Garten, Acker) mit wachsender Zahl der Tiere (x,) annehmen

muss. Die Population wiirde sonst rechnerisch auf eine unendliche Gro3e anwachsen. Durch diese
Riickkopplung wird das Wachstum der Population limitiert und die Gleichung nichtlinear. Wie im Beispiel
gezeigt, wird das Ergebnis der ersten Berechnung (0.714) fiir die Zahl der Tiere im néchsten Jahr wieder in die
Rechnung eingesetzt und so der Wert fiir das iibernichste Jahr berechnet (0.694) usw. Der eingegebene Startwert
fur x_ (= 0.300) bedeutet, dass 30% der maximal tberlebensféhigen Zahl an Tieren zu Beginn der Rechnung in

diesem Habitat leben (mathematisch gesprochen ist dies ein normierter Wert mit Bereich 0-1.0).

Es gibt zwei Einfliisse auf den zeitlichen Verlauf der Populationsgréf3e, d.h. der Wertefolge in den Zeitreihen der
Abb. unten: 1. Die geringste Stdrung im Wert der Reproduktionsrate r (mehr Fressfeinde,
Schidlingsbekédmpfungsmittel, Diirreperioden etc.) hat zur Folge, dass die weitere Entwicklung von x , zu einer

prinzipiell anderen Zustandsfolge (Attraktor) gehdren kann: An bestimmten Stellen entsteht fiir eine klelne
Anderung von r plétzlich eine vollig andere Regulation und damit auch eine vollig andere Populationsfolge, die
nicht aus einer ,,linearen” Extrapolation der beobachteten Funktionsergebnisse zu schlieBen wére. Bei r= 3.0
geht die konstante Populationszahl in eine oszillierende iiber, bei ca. 3,45 in eine quasiperiodische und bei r =
3.7 haben wir eine chaotische Folge, bei der die Population von einem Jahr zum anderen zwischen 10 und 90 %
schwanken kann. 2. Durch Anderung des Startwertes von x (z. B. zu x = 0,301) verschiebt sich die
Zustandsfolge innerhalb desselben Attraktors. Durch die stindige Wiederholung (Iteration) des Rechenprozesses
macht diese kleine Storung bei einer nichtlinearen Funktion das Ergebnis des Prozesses nach wenigen

Iterationen unvoraussagbar. Dagegen ist in linearen Funktionen (x ., =1 X ) eine so kleine Abweichung der

Ausgangsbedingungen fiir das Ergebnis zu vernachléssigen.

Logistische Gleichung fiir die Populationsdichte
X1 — I X, (1_ Xn) ZI'(Xn - an)
im néchsten Jahr x , =
wenn in diesem Jahr x_ = 0.3 (0-1.0)
und Reproduktionsrate r = 3.4
Rechenbeispiel fiir eine Iteration
X, =3.4-0.30(1-0.30)=0.714
X, =3.4-0.714 (1- 0.714) = 0.694
= 3.4-0.694 (1- 0.694) = 0.722

r=2.0 r=34 r=3.5 r=3.7

Nichtlinearitdt der Funktion bewirkt dabei zwei gravierende Unterschiede zur linearen Funktion: 1.
Eine geringfiigige Anderung in einem variablen Parameter (im Beispiel die Reproduktionsrate r der
Schédlinge) hat unerwartete, geradezu katastrophal wirkende Spriinge in den Werten einer anderen
Variablen (Populationsgrée) zur Folge: Die Population variiert zwischen fast keinen Schidlingen und
einer Landplage. Die Regulation des Systems bekommt an diesen Ubergangsstellen eine andere
Ordnung und Stabilitdt. 2. Geringfiigigste Unterschiede des Startwertes, mit dem zwei verschiedene



Berechnungen begonnen werden, machen durch die Iteration die Abweichung der Zeitserien nach
wenigen Wiederholungen vollig uniiberschaubar verschieden. Die Prognose eines Wertes zu einem
bestimmten Zeitpunkt hingt also trotz bekannter Funktion kritisch von den Anfangsbedingungen ab.
Generell sehen wir in Abb. 2, dass selbst hinter einer chaotischen Zustandsfolge eine relativ einfache,
aber nicht-lineare Funktion®” stehen kann. Es dreht sich also auch bei der chaotischen Zeitserie um das
Ergebnis eines deterministischen Prozesses mit definiertem, wenngleich in der Praxis meist
unbekanntem Zusammenhang. Wir sprechen deshalb auch vom deterministischen Chaos als Gegensatz
zu zufélligen Wertefolgen, wie es zum Beispiel das Rauschen im Radio darstellt.

Was heif3t das fiir den praktischen Umgang mit experimentellen Zeitserien und deren Interpretation?
Im reduktionistischen Ansatz werden in der meist unbegriindeten Annahme einer linearisierbaren
Funktion einfach der Mittelwert aller Messwerte und ihre Standardabweichung errechnet, um so das
System zu charakterisieren und mit anderen zu vergleichen. An den Zeitreihen mit ihren
unterschiedlichen Formen in Abb. 2 und 3 wird sichtbar, dass diese lineare Statistik unzureichend ist,
um die hinter den Zeitreihen stehende Dynamik zu beschreiben. Woher wissen wir aber, dass hinter
einer Zeitreihe ein funktionaler Zusammenhang existiert und dies nicht einfach
unzusammenhingendes Rauschen ist, wenn wir die mathematische Funktion nicht kennen, was in der
Natur, wie in Abb. 3, meist der Fall ist?

Abb. 3 Monatliche Variationen der Baumwollpreise und die fraktale Dimension

a) Uber einen Zeitraum von 30 Monaten sind die Preisdifferenzen der aufeinander folgenden Monate dargestellt
(Mandelbrot 1963%). (b) In dem doppelt-logarithmischen Diagramm (Doppelt-Log-Plot) ist die Haufigkeit als
Funktion der GrofBe der Schwankungen angegeben. Dazu werden die Schwankungen (Differenzen von Monat zu
Monat) von Abb. a) nach Grofle geordnet. Die Punkte in b) zeigen die Zahl der Monate (y-Achse), in denen die
Differenz groBer als ein auf der x-Achse angegebener Wert war. Aus der Exponentialfunktion vom Typ N = sP
(power law) wird in der doppelt-logarithmischen Darstellung log N =D log s. Der konstante Exponent D ist die
Steigung der Geraden in der Abb. b) und wird auch als Korrelations-Dimension oder fraktale Dimension*® dieses
okonomischen Regelsystems bezeichnet.

Firr die Prognose des unbekannten ndchsten Wertes (im 31 . Monat) kann nur der Bereich zwischen dem
hochsten und niedrigsten Wert vermutet werden, aber selbst wenn eine Funktion bekannt wire, ist der exakte
Wert nicht prognostizierbar, da die exakten Anfangsbedingungen nicht bekannt sind, ja nie bekannt sein kdnnen.
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Benoit Mandelbrot* untersuchte die Schwankungen der Baumwollpreise (Abb. 3a), etwas so
Unvorhersagbares wie die Borsenkurse. Er entdeckte mit der Darstellung der Hiufigkeit verschieden
groBer Differenzen einander folgender Werte im doppelt logarithmischen Diagramm eine die gesamte
Natur durchziehende GesetzmaBigkeit: Wie in der Legende zu Abb. 3 erklart, wird es moglich, aus der
Beobachtung einer Geraden im doppelt-logarithmischen Diagramm zu zeigen, dass die Messwert-
Schwankungen {iberhaupt einem funktionalen Zusammenhang zuzuordnen sind. Da mit einer solchen
Geraden gezeigt wird, dass liber mehrere Groflenordnungen dieselbe Exponential-Funktion (power



law) herrscht, wurde es auch moglich festzustellen, dass die Regulation dieses Systems
skaleninvariant, das heif3t selbstahnlich3¢ ist, dass das System einen stabilen Attraktor®® hat und
weiterhin, welche Komplexitiit seiner Regulation zuzuordnen ist. So begann die Ara der nichtlinearen
Auswerteverfahren.* Damit lassen sich die Verdnderungen zwischen verschiedenen
Regulationszustéinden, wie diese in den Beispielen der Abb. 2 zu sehen sind, auch ohne (wie zum
Beispiel in Abb. 3) die zugrunde liegende Funktion zu kennen, naturwissenschaftlich durch ihre
verschiedene fraktale Dimension (Steigung der Geraden in Abb. 3b)* charakterisieren.

Diese praktische Anwendbarkeit der Komplexitdtswissenschaft mit den nichtlinearen, mathematisch
einfachen Auswerteverfahren erlaubt es aus Messreihen von einzelnen Parametern ein System zu
charakterisieren. So wurde zum Beipiel entdeckt, dass die Herzfrequenz-Variabilitdt* bei chronisch
Herz-Kranken eine hohere Ordnung der Regulation als bei Gesunden hat, das heif3t in der Krankheit
die Komplexitit der Regulation abgenommen hat. Auerdem ist damit die fiir manche Mediziner
iiberraschende Aussage moglich, dass diese chronische Krankheit einen Attraktor hat und damit wie
beim Gesunden einen stabilen Zustand darstellt.* Das entspricht ja gerade auch der empirischen
Erfahrung der Arzte, dass chronische Erkrankungen (zum Beispiel Bluthochdruck) bislang nicht
ursichlich therapierbar, das heiB3t heilbar sind, sondern nur auf die Symptome Einfluss genommen
werden kann. Diese Frage nach der therapeutischen Konsequenz ist exemplarisch fiir die allgemeinere
Frage: Wie entsteht ein anderer Attraktor (hier als Wechsel zu einer Krankheit)? Um diese
Konsequenzen verstehen zu lernen, ist das Konzept der Selbstorganisation eines emergenten Ganzen,
das heif3t die spontane Entstehung von Ordnung, darzustellen. Genau dies ist aber auch der wichtigste
Aspekt unseres Hauptthemas mit der eingangs gestellten Frage: Was hat das Geistige, das heif3it die
emergente Qualitit des Gehirns, mit der die Qualitdt tragenden Materie, dem physischen Korper zu
tun? Wie entsteht Geist, Geddchtnis oder Bewusstsein?

Selbstorganisation und das emergente Ganze
Der Gesamtprozess, in dem sich die Mechanismen (Algorithmen), die zur spontanen Entstehung, das
hei3t Emergenz von Formen, Funktionen oder Gestalt (physikalisch als Ordnung zu verstehen)
entfalten, wird als Selbstorganisation®’ beschrieben. Chemische Reaktionen, biologische Systeme oder
astrologische und physikalische Prozesse sind als eine selbstorganisierende Entstehung von Ordnung,
plakativ als Organisation ohne Organisator beschreibbar. Stuart Kauffmann® nennt dies Ordnung aus
dem Nichts, (,,order for free), wenn er auf die energetische Betrachtung des Prozesses zu sprechen
kommt.
Selbstorganisation ist den Philosophen, nicht erst seit Kant, Hegel und Mead®, ein bekannter Begriff.
Der systemtheoretische Begriff soll hier aber nicht diskutiert werden. In zu vielfdltiger Weise wurde
damit umgegangen. Die Emergenz von Bedeutung in der Sprache hat zum Beispiel Ludwig
Wittgenstein® mit folgendem Satz treffend thematisiert: ,,Was sich in der Sprache ausdriickt konnen
wir nicht durch sie ausdriicken®. Als Naturwissenschaftler haben wir es heute einfacher die
Selbstorganisation emergenter Qualitét darzustellen.
Am Beispiel der Belousov-Zhabotinsky (BZ-) Reaktion® (Abb. 4) ist das sich selbstorganisierende,
spontane Erscheinen (Emergenz) einer neuen Eigenschaft experimentell zu demonstrieren und mit
allen interessanten Aspekten der Selbstorganisation in komplexen Systemen zu diskutieren. Sie
bekommt damit eine geradezu normative Bedeutung fiir das Verstidndnis der Selbstorganisation.*’
In der BZ-Reaktion wird in chemischen Reaktionen®' Malonséure (ein kleines organisches Molekiil)
zu Malondialdehyd oxidiert. Dabei entsteht ein thythmischer Wechsel (Oszillation) zwischen
tiberschieendem Oxidations-Zustand und Riickkehr in den Reduktions-Zustand eines
Zwischenproduktes der Reaktion. Unter quasi zweidimensionalen Rahmenbedingungen, das heif3t,
wenn die Reaktion in einer flachen Schicht in einer Petrischale ablduft (Abb. 4), bleibt der Umschlag
eine lokale Reaktion, die sich aber langsam {iiber die ganze Fliche wie eine Welle ausbreitet. Diese
Folge von Wellen mit konstantem Abstand sieht aus wie die Ausbreitung einer Erregungswelle mit
folgender Erholungsphase.®® Lassen wir die BZ-Reaktion statt in der flachen Petrischale in einem
groflen Gefdl3 (dreidimensionaler Rahmen) ablaufen, dann ergibt sich aber hier durch diese
Schwankungen zwischen Oxidationszustand und Reduktionszustand ein zeitlich regelméaBiger
Farbumschlag der gesamten Losung. Diese mit konstanter Frequenz oszillierende Anordnung der
gesamten Losung wird auch als ,,chemische Uhr* bezeichnet.



Abb. 4 Belousov-Zhabotinsky-Reaktion und chemische Selbstorganisation

In dieser chemischen Reaktion®' zeigt sich die selbstorganisierte, spontane Entstehung (Emergenz) von
Oxidationswellen, die sich erregungséhnlich {iber die gesamt Petrischale ausbreiten. In dieser Reaktion wird
Malonsédure oxidiert, dabei entsteht ein rhythmischer Wechsel (Oszillation) zwischen iiberschieBendem
Oxidations-Zustand und Riickkehr in den Reduktions-Zustand eines Zwischenproduktes der Reaktion. Unter
zweidimensionalen Rahmenbedingungen einer Petrischale bleibt der Umschlag eine lokale Reaktion, die sich
langsam {iiber die ganze Fliche als Welle mit konstantem Abstand (Frequenz) ausbreitet. Links oben sieht man
den spontanen Start der Oxidations-Reaktion in den willkiirlich verteilten hellen Punkten, die durch lokale
Konzentrationsfluktuationen in dem anfangs homogen verteilten Molekiilgemisch entstehen.

At mipy

Zusammenfassend konnen an der BZ-Reaktion alle wichtigen Aspekte der Selbstorganisation
emergenter Eigenschaften gezeigt und exemplarisch diskutiert werden:

1. In keinem der Einzelelemente (hier Malonsdure, Bromid, Bromat, Eisen, Farbstoff als Redox-
Indikator) ist diese Qualitdt (zum Beispiel der chemischen Uhr) durch irgendeine Untersuchung zu
finden (reprasentiert) oder daraus theoretisch abzuleiten.

2. Innere Interaktionsregeln, die Algorithmen, basieren hier auf den physiko-chemischen Reaktions-
Eigenschaften der konstituierenden Molekiile. Im Gegensatz zum mathematischen Modell des
Sierpinski-Dreiecks (Abb. 1) sind in der Natur die Interaktionsregeln durch die Eigenschaften der
Elemente mit bedingt. Da aber die bekannten 32 Einzelreaktionen der BZ- Reaktion mit
Riickkopplung?” interagieren, sind die Algorithmen nichtlinear im Gegensatz zum Sierpinski-Dreieck
mit linearem Algorithmus.

3. Spontane Entstehung von Ordnung ohne ,,Organisator* (hier beginnend durch lokale
Konzentrationsfluktuation in einem homogen verteilten Molekiilgemisch, kein Molekiil steuert ein
anderes, das heilit, es ist stets selbst integriert in die Wechselwirkungen mit anderen, durch die es
selbst wiederum auch verdndert wird). Die Interaktionen aller Bestandteile bewirken die Funktion
(hier Oszillation zwischen zwei Zustdnden mit bestimmter Frequenz).

4. Die Erscheinungsform (hier als chemische Uhr mit zeitlicher Dimension oder als fliachige
Ausbreitung der Wellen mit lokaler Oszillation) wird auch von &ufleren strukturgebenden Einfliissen
(hier Dimensionen der Fliissigkeitsausdehnung) mitbestimmt.

5. Fiir die oszillierenden Zeitserien der Oxidationszustdnde in beiden Systemen ldsst sich ein
Ringzyklus-Attraktor im Phasendiagramm® darstellen, oder es lésst sich auch durch andere
nichtlineare Auswerteverfahren die fraktale Dimension,* die Komplexitit des Systems bestimmen.
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Selbstorganisation in der Biologie
An biologischen Beispielen kdnnen unterschiedliche Ebenen der Relevanz des
Selbstorganisationsmodells und letztlich auch dessen Grenze aufgezeigt werden.
Im ersten Teil mochte ich die Emergenz von Emotionen und die Emergenz sozialer Funktionalitit
darstellen.
Weibliche Ameisen und Bienen kdnnen eine Vielzahl von funktionell sehr verschiedenen
Korperformen haben. Bei einer schnellen Entwicklung wird aus einer Larve eine Konigin, bei
langsamerer Entwicklung wird aus dieser Larve eine Arbeiterin, bei der die Funktion der
Fortpflanzungsorgane unterdriickt ist. Eine schnelle Entwicklung kann experimentell durch sehr
verschiedene Einfliisse bewirkt werden: Geht zum Beispiel einer Ameisenkolonie die Konigin
verloren, so kann durch hormonreiche Erndhrung (Tropholaxis) aus einer sich sonst normal langsam
zur Arbeiterin entwickelnden Larve von den verbleibenden Ameisen die Entwicklung beschleunigt
und so eine Konigin herangezogen werden. Konigin zu werden ist also nicht durch die Gene
determiniert, sondern passiert aufgrund einer sozialen Indikation. Durch die besonders hormonreiche
Erndhrung wird also lediglich eine schnellere Entwicklung im rdumlich-zeitlichen
Entwicklungsprozess (Epigenese®) ermdglicht. Welche der mdglichen stabilen Gestaltoptionen
(Attraktoren®) einer Larve realisiert werden, hiangt also von dufleren, nicht in ihr vorgegebenen
genetischen Einfliissen ab.
Es ist allerdings nicht einfach zu verstehen, warum beim Verlust ihrer Kénigin Ameisen beginnen,
durch andere Erndhrung einer Larve das lebensbedrohliche Defizit der Kolonie zu beheben. Da es sich
wohl kaum um eine bewusste Wahrnehmung handelt, diirfte hier, ebenfalls im Sinne einer
Selbstorganisation, die Kolonie als {iberlebensfihiger eigenstdndiger Organismus agieren. Bei Bienen
ist dies mit dem Begriff ,,der Bien* als Ausdruck des tliberlebensfiahigen Ganzen beschrieben worden.
Diese Selbstorganisation zu einem Ganzen wird in vielféltiger Weise sichtbar. Brian Goodwin* zeigt in
einem experimentellen Beispiel, dass mit zunehmender Populationsdichte Ameisen den Ubergang von
einem chaotischen Aktivitdtsmuster des Einzeltieres in ein koordiniertes, synchrones Aktivitats- und
Ruhephasen-Muster zeigen. Solche Ubergiinge vom (chaotischen) Verhalten als Einzeltier zum
kohirenten Verhalten als organismuséhnliches System kann man auch in der Schwarmbildung von
Vogeln oder Fischen beobachten. Diese Synchronisation der Aktivititen im emergenten Ganzen ist
von entscheidender Bedeutung fiir das Funktionieren der ganzen Kolonie (zum Beispiel in der
Brutpflege™) mit ihren nicht hierarchisch strukturierten, selbstorganisierenden Aufgaben.
Solche iiberlebensrelevante emergente Qualititen sind nicht an ein Nervensystem gebunden.
Antonio Damasio®® hat die von ihm als Emotionen definierten Funktionen von Organismen (Flucht,
Paarung, Furcht, Ekel, Trauer, Mitgefiihl, Scham) systematisch dargestellt. Es geht dabei auf der
evolutionsbiologisch frithesten Ebene um Mechanismen der Uberlebensstrategien von einfachen
Organismen wie dem Pantoffeltierchen, die als Vermeidensreaktionen (Flucht) oder als Anndherung
(Attraktion an Nahrungsquellen, Paarungsverhalten) auch ohne zentrales Nervensystem funktionieren.
Bei evolutionsbiologisch spiteren Strukturen kommt Lernen, die erfahrungsabhéingige Variante (zum
Beispiel Phobien), oder die sozial definierten Varianten (zum Beispiel Scham) der Emotionen ins
Spiel. Zur Begriindung dieser Emergenz von Emotionen bezieht sich Antonio Damasio’® auf Spinoza,
der bereits vor 400 Jahren das unablidssige Bemiihen (conatus) jedes Lebewesens, sich selbst zu
erhalten, als wichtige Eigenschaft unserer Existenz bezeichnet hat: ,,Das Bestreben, womit jedes Ding
in seinem Sein zu beharren sucht, ist nichts als das wirkliche Wesen dieses Dinges selbst. ,,Conatus*
steht fiir die Fahigkeit der biologischen Prozesse, unablissig dasselbe Individuum zu formen und sich
an denselben Korperbauplan zu halten, trotz aller Transformationen, die der Krper durchlauft,
wéhrend er sich entwickelt, sich erneuert und altert. Spinozas ,,Conatus‘ findet damit eine
Entsprechung in dem aus der Chaostheorie stammenden neueren Begriff des ,,Attraktors*.*
Die Emergenz von Qualititen aus physikalischen, chemischen oder physiologischen
selbstorganisierenden Prozessen bestimmt die Natur von der BZ-Reaktion bis zur Emotion oder
Schwarmbildung. Die Dynamik chaotisch verlaufender Einzelelemente wird unter bestimmten
Bedingungen zur selbstorganisierten Emergenz von Ordnung. Dies gilt natiirlich auch fiir die
Wechselwirkung von Neuronen in neuronalen Netzwerken. Was passiert aber, wenn wir von
Gedéchtnis, Bewusstsein oder Geist als emergenten Eigenschaften des Gehirns sprechen? Sind das
wirklich auch unbeeinflussbare Epiphdnomene der Selbstorganisation, wie dies fiir die Schwarm- oder
Kolonie-Bildung als Konsequenz der selbstorganisierten Kohdrenz formuliert werden kann?
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Das Gefiihl oder: Wenn Bewusstsein ins Spiel kommt
Dass der Mensch Emotionen ,,fiihlen‘ kann, also Gefiihle hat, ist ein wesentlicher Teil des
Bewusstwerdens von elementaren korperlichen Prozessen und Funktionen. Gefiihle sind nach
Damasio*® die als bewusst bezeichnete Wahrnehmung der emotionalen Befindlichkeiten. Damasio
sieht Gefiihle geradezu als wesentlichen, unabtrennbaren Teil der Bewusstseinsbildung. Hiermit
erreichen wir auf der Evolutionsleiter eine neue Qualitdt. Der Mensch als selbstreflexiver Agent zeigt
auch die Grenzen oder besser die Erweiterungsbediirftigkeit des Selbstorganisations-Modells auf.
Mit dem Bewusstsein wird dieses Modell der Selbstorganisation von Elementen und deren
Interaktionen zur Bildung (Emergenz) einer neuen Qualitit des Ganzen entscheidend modifiziert. Der
Mensch ist nicht nur ein interagierendes Element sozialer Prozesse,** sondern er kann auch als
selbstreflexiver Agent™ das Ergebnis seiner Handlungen im sozialen Interaktionskontext erkennen
oder gar antizipieren und so auch versuchen, die emergente Qualitét, das Ergebnis oder das mogliche
Ergebnis seines Handelns zu dndern. Antizyklisches Verhalten, Widerstand, Verweigerung,
Lobbybildung, Gewalt sind Beispiele, mit denen der Einzelne versuchen kann, das Ergebnis eines
sozialen Interaktionsprozesses (Familienstruktur, Betriebskultur,> Gesellschaftsstruktur®*) zu
verdndern. Dass ein gewiinschtes Ergebnis aber nicht einfach linear kausal ,,machbar* ist, wissen wir
aus dem Verstindnis der Selbstorganisation: Der Mensch kann zwar die jeweiligen Strukturen
verdndern, um innerhalb dieser eine andere emergente Qualitét sich selbst organisieren zu lassen, er
kann aber nicht gezielt eine Qualitét direkt verdndern. Das Reaktionsmodell der Selbstorganisation?’
mit nichtlinearen Interaktionsregeln wird durch bewusstes Eingreifen auf der Strukturebene nicht
auller Kraft? gesetzt, und es gilt nach wie vor, dass nur solche Eigenschaften Bestand haben kénnen,
fiir die das System einen (unter verschiedenen Optionen) stabilen Attraktor®® besitzt.
Wir erreichen hier in der Evolution erstmals ein System, in dem eine emergente Eigenschaft benutzt
werden kann, um ihre eigenen Rahmenbedingungen so zu modifizieren, dass daraus eine andere,
natiirlich selbstorganisierte, Eigenschaft zum Vorschein kommt. Hier gibt es erstmals eine, wenn auch
indirekte, vermittelte, Riickkopplung auf die Entstehungsbedingungen der emergenten Eigenschatft.
Dies ist aber nicht ein deterministischer Prozess, da die selbstorganisierende Dynamik nicht auf ein
Ziel hin modifiziert werden kann. Es muss experimentiert werden, um herauszufinden, was zum
gewiinschten Ergebnis fiihren kann, ohne dass vorab gesagt werden kann, ob dieses Ziel iiberhaupt
unter den machbaren Bedingungen eine Option darstellt, das heifit einen Attraktor hat. Wir konnten
dies auch als eine willkiirliche Riickwirkung bezeichnen, die eben nicht wie eine biochemische oder
physiologische Riickkopplung funktioniert.
Diese bewusst kontrollierbare Riickwirkung ist es, die die Rede vom Epiphdnomen im Zusammenhang
mit dem menschlichen Geist sinnlos macht und damit auch der daraus gefolgerten Behauptung, dass es
keinen freien Willen gidbe, den Boden entzieht. Damit ist eigentlich die Hauptkritik an der aktuellen
Hirn-Geist-Diskussion aus der Sicht der Komplexititswissenschaft hinreichend begriindet.
In der Wissenschaftsgeschichte sehen wir aber, dass ein wissenschaftliches Argument nicht
hinreichend ist, um einen entsprechenden Paradigmenwechsel zu vollziehen. Das alte Paradigma ist
aus verschiedenen Griinden, aber vor allem durch seine Anwendung in allen Bereichen der
Wissenschaft und der Gesellschaft, gegen Verdnderung sehr resistent. Selbst sein Scheitern, wie zum
Beispiel in der Medizin an den chronischen Erkrankungen, ist nicht hinreichend fiir den Wechsel. Die
Behinderung des Paradigmenwechsels durch die gesellschaftlichen Aspekte wird weiter unten
thematisiert werden.
Als wissenschaftliche Bereiche, die durch ihre reduktionistischen Ansétze und deren hohem
gesellschaftlichen Ansehen einen Sichtwechsel in der Hirn-Geist-Diskussion behindern, wéren zwei
Aspekte exemplarisch darzustellen: der Umgang mit der Emergenz von Gestalt in Darwins
Evolutionstheorie und die vermutete Repréisentation des Gelernten in der Gedichtnisforschung.

Entstehung von Gestalt — eine neue Entwicklungsbiologie*
Die Evolutionstheorie Darwins stellt in der Biologie seit tiber hundert Jahren den am haufigsten
zitierten Begriindungszusammenhang fiir die Existenz von Gestalt und Funktion dar. So fehlt er auch
nicht in der neurobiologischen Hirn-Geist-Diskussion. Selbst wenn die Neurobiologen von Geist oder
Bewusstsein als Epiphdnomen sprechen, begriinden sie deren Erscheinen immer noch mit dem
Selektionsvorteil?’. Der von den Darwinisten beschworene Selektionsvorteil in einer durch Mutation
und Selektion gefdrderten Anpassung an das Habitat mit Uberleben des Bestangepassten erklirt nur
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die Historie der Auswahl aus Optionen. Zuerst muss aber das zu Selektierende entstanden sein.
Darwins Theorie suggeriert, dass die zufdllige Mutation als Erklarung fiir neue Gestalten und
Funktionen in der Natur hinreichend ist. Mit dem Verstiandnis der Selbstorganisation und der stabilen
biologischen Gestalt als Attraktor hat sich aus der Darwin’schen Theorie nun eine dem
naturwissenschaftlichen Denken besser entsprechende Vorstellung der biologischen Evolution
entwickelt. Brian Goodwin, Biologe und Mathematiker, hat die Kritik an Darwins Evolutionsmodell
oder dem, was die Nachfolger daraus gemacht haben, auf den Punkt gebracht:* Wenn die Darwin’sche
Evolutions-Theorie als Folge von zufilligen Mutanten verstanden wird, die von zufalligen
Umweltbedingungen selektiert werden, dann ist die Biologie eine historische Wissenschaft, aber keine
Naturwissenschaft. Er schildert an vielen Beispielen das neue Modell der Morphogenese,* das zeigt,
dass nur die Formen realisiert werden, fiir die es einen stabilen selbstorganisierenden Zustand
(Attraktor) gibt: Der in der fotalen Entwicklung des Menschen temporér auftretende Kiemenansatz ist
ein stabiler Attraktor in der Epigenese® und nicht eine durch das Genom induzierte Rekapitulation der
Phylogenese (stammesgeschichtliche Entwicklung). Auch das kohérente Aktionsmuster in der
Ameisenkolonie basiert auf einem selbstorganisierenden, nichtlinearen Zusammenhang, aus dem wir
durch die fraktale Eigenschaft der Dynamik (power law), zum Beispiel in der Brutpflege, auf einen
Attraktor des Systems schliefen konnen.>

Auch wenn wir verstanden haben, die Entstehung einer neuen Form* von der Selektion derselben zu
trennen, ist natiirlich noch nicht verstanden, was zu neuen komplexeren Formen in der Evolution
Anlass gibt. So kdnnen wir heute zwar die Entwicklung kognitiver Funktionen der Spezies Homo
sapiens mit einer schrittweisen Streckung des Keilbeinwinkels im Schidel*® assoziieren. Was aber ist
die innere Logik einer Gestaltinderung dieser Art? Das wissen wir nicht. Aber es ist zumindest klar
geworden, dass es keinen zielgerichteten (teleologischen) Einfluss von aulen auf die Modifikation der
Keilbeinform geben kann.*® Deshalb ist die neodarwinistische Anwendung des klassischen
Mutation/Selektion-Modells als ein auf die Teilsysteme wirkendes (das ,,egoistische Gen* von
Dawkins) ein wissenschaftlicher Irrtum. Nur in der emergenten Qualitdt wirkt sich der
Selektionsvorteil aus. Auch in der Evolutionsbiologie haben wir damit ein Beispiel fiir die
Unmdglichkeit, aus der nichtlinearen Dynamik in der Materie auf die emergente Qualitét des Ganzen
gezielt Einfluss zu nehmen. Auch hier greift das Modell der willkiirlichen Riickwirkung: Entsprechend
der vom Bewusstsein ausgewihlten Ideen im Gehirn des Menschen ist es hier die natiirliche Selektion,
die unter den entstandenen Formen auswéhlt.

Begriffe wie kausal oder determiniert sind hier also nicht angebracht. Dieser fehlende
Paradigmenwechsel in den Naturwissenschaften wird auch immer dort deutlich, wo fiir die
Ausbildung von Eigenschaften teleologische Begriindungen,” ganz allgemein ein Zweck oder
finalistische Argumente angegeben werden®. Das sind anthropozentrisch orientierte Vorstellungen
von der Machbarkeit der Welt, die aber auf der Ebene der nichtlinearen Dynamik
selbstorganisierender Prozesse grundsétzlich nicht moglich ist.

Gedichtnis
Es wurde bereits dargelegt, dass es grundsitzlich keine Elementarteilchen einer Qualitét, das heif3t
keine ,,Représentation einer Qualitit in der Materie, geben kann. Das hat eine interessante
Konsequenz bei unserer Vorstellung von Gedéchtnis™ als einer einigermafBen gut untersuchten
Qualitat des Gehirns.
Wir kdnnen zwar sehr gut den Prozess des Lernens als molekularbiologische, physiologische oder
elektrochemische Verdnderungen beobachten® und auch manipulieren, aber deren Produkt, das
Gedaichtnis, ist nicht als materielle Manifestation in Gehirnstrukturen aufzufinden. Der Versuch, das
zu zeigen, ist auf allen denkbaren Ebenen erfolglos geblieben.*® Das heif3t, dauerhaft Gelerntes findet
sich bislang allein in dem Ausdruck eines dauerhaft verdnderten Verhaltens oder im Akt des Erinnerns
iiberpriifbar wieder. Gibt es also Gedéchtnis iiberhaupt als Entitit? Ist es eine Fiktion, eine Illusion
oder nur ein funktional definierter Begriff? Es ist eine Qualitdt, die sich nicht anders représentiert als
in ihrer biologischen Funktion. Konsolidiertes Gelerntes (Langzeit-Gedachtnis) ist auch nur in diesem
Augenblick des Erinnerns korrigierbar oder modifizierbar. Es ist schwer damit umzugehen, dass diese
Eigenschaften auBerhalb ihrer zeitlich begrenzten Funktion gar nicht existieren. Der Begriff
,»Reprisentation®, wie auch Gedichtnis, verliert so seine Bedeutung: Das Ganze ist nur durch sich
selbst zum Zeitpunkt seiner Funktionalitit reprasentiert. Das ist das ,,Gespenstische® an einer
emergenten Qualitit. Das ist anders als im Computer, in dem die Information in einem adressierten
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Speicher abfragbar ist. Das Gelernte im Gehirn kann dagegen nicht von anderen ,,ausgelesen‘ werden.
Hierher gehort auch die Kritik an den Interpretationen der so suggestiv wirkenden bildgebenden
Verfahren:'® Mogen die Untersuchungen noch so raffiniert angelegt sein, sie zeigen die Prozesse,
konnen aber keine emergenten Qualitdten der Prozesse abbilden. Wir konnen damit keine Gedanken
lesen!® und schon gar keine daraus moglicherweise folgenden Taten ableiten.

Naturwissenschaftlicher Paradigmenwechel und die Hirn-Geist-Diskussion
Aus den Darstellungen zur Komplexitétswissenschaft wird deutlich, dass die neurobiologischen
Ansitze zur Neuauflage des Korper-Seele-Problems nicht auf der Hohe des Wissensmoglichen, einem
adiquaten naturwissenschaftlichen Kenntnisstand sein konnen.
Wir haben an der Funktion von Emotionen und der Selbstorganisation einer Ameisenkolonie gesehen,
dass es Epiphdnomene der nichtlinearen Dynamik in der materiellen Welt gibt, die so Gravierendes
wie das Uberleben eines Einzelwesens oder einer ganzen Kolonie begiinstigen.
Mit der Erscheinung des Bewusstseins in Denken und Fiihlen tritt aber eine neue Qualitét in der
Evolution auf den Plan: Gefiihlte Emotionen werden modifizier- oder unterdriickbar, ,,erkannte*
Epiphénomene selbstorganisierender Prozesse konnen eventuell durch Verdnderung der
konstituierenden Strukturen vermieden werden, und selbstorganisierende Denkprozesse (auch Ideen)
sind relativierbar, konnen verfolgt oder verworfen werden. Die geistigen Qualititen, wie auch das
Gefiihl, kann also nicht als unbeeinflusstes Epiphédnomen selbstorganisierender Hirnprozesse
angesehen werden, sondern reprisentiert eine zusétzliche willkiirliche Riickwirkung: Die antizipierte
Qualitdt des emergenten Ganzen (zum Beispiel als Gefiihl) kann benutzt werden fiir eine Riickwirkung
auf die zur Entstehung relevanten Strukturen und kann so die eigene Realisation verhindern, bevor sie
entsteht (zum Beispiel zum Handeln wird). Diese Riickwirkung ist aber nur als Einfluss auf die
konstituierenden Elemente, die die selbstorganisierenden Prozesse bedingen, denkbar. Da dies, wie
gezeigt, aber nicht zur Bildung einer vorab definierbaren emergenten Qualitét fiihren kann, ist eine
neue Qualitdt als Ergebnis nicht gezielt machbar. Hier wird der kontrare Ansatz zu einer Biologie
sichtbar, wie er im historischen Materialismus entstand und bis heute wirkt.?
Mit der Vorstellung von Geist als mechanistischem, unbeeinflussbarem Epiphdnomen des Gehirns
rdumt die Moglichkeit des menschlichen Gehirns zur Selbstreflexion auf.
Die Komplexititswissenschaft erlaubt erstmals auch die Moglichkeit, einen wechselseitigen
Zusammenhang zwischen ,,spukendem Geist und seiner gebrechlichen Hiille* naturwissenschaftlich
zu beschreiben. Diese gezielte Modifikation von Lichtenbergs Aphorismus (,,das Gespenst, das in der
gebrechlichen Hiille unseres Korpers spiikt™)! stellt auch eine Briicke zum zweiten vorne zitierten
Aphorismus?! dar, in dem Lichtenberg eine selbstorganisierend klingende Version des ,,Ich denke® als
,.Es denkt™ darstellt. Das klingt sehr modern, wire aber im Sinne eines autonomen Epiphédnomens, wie
Singer es verwendet, falsch: Dass das ,,Es* in Lichtenberg ,,Es denkt* sagen kann, hort sich doch eher
nach ,,Ich, Lichtenberg, habe gedacht* an.
Das Verstiandnis von Bewusstsein stellt eine auch weiterhin bleibende Herausforderung an den
menschlichen Geist dar. Stanislaw Lem hat das im Bewusstsein versteckte Paradox meisterhaft
artikuliert als ,,jenes Merkmal eines Systems, das man erkennt, wenn man selbst jenes System ist*.*
Wir haben gesehen, dass Begriffe wie ,,determiniert“® oder ,,kausal* in Bezug auf die emergente
Qualitit keinen Sinn ergeben. Es bleibt zu fragen, was wir mit dem Begriff des Hirn-Geist-Dualismus
noch meinen konnen. Die historische Bedeutung des Dualismus als eines Begriffs fiir das Leib-Seele-
Problem stellt Friedrich Beck?® sehr klar heraus. In seinem eigenen Losungsversuch mit einer
Physikalisierung der Biologie bleibt er aber immer noch in den reduktionistischen Vorstellungen eines
iiberholten Paradigmas. Erst die Komplexitidtswissenschaft bietet eine naturwissenschaftliche
Auflésung dieser Verstidndnisblockade und macht einen Begriff Hirn-Geist-,,Dualismus*
bedeutungslos. Aus der Nichtreduzierbarkeit der emergenten Qualitdt wird deutlich, dass der Geist nur
mit geisteswissenschaftlichen Methoden untersucht werden kann, also mit Methoden, die ihn als
Ganzes, als Qualitit untersuchen und interpretieren lassen. Die naturwissenschaftlichen Betrachtungen
von Qualitdten™ in der Komplexitiatswissenschaft mégen wieder eine Briicke zwischen Philosophie
und Naturwissenschaften, die seit der Renaissance getrennt waren, sichtbar machen. Aber welch ein
Unsinn, den Primat der Neurowissenschaften iiber die Geisteswissenschaften zu formulieren!?
Die Rolle der Komplexitdtswissenschaften und das Verstédndnis des Zusammenhangs von Quantitét
und Qualitit ist gliicklicherweise bedeutender fiir die Praxis wissenschaftlicher Tatigkeiten als dies die
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reduktionistische neurobiologische Diskussion vermuten lésst. Die Anwendung des
Selbstorganisations-Konzeptes in verschiedensten Wissenschaftsgebieten von der Astrophysik,*'
Soziologie,** Psychologie,'s Philosophie,* Medizin,* Okonomie,?? Theorie der Geschichte® bis zur
Religionswissenschaft® verstirkt diesen Eindruck. Dass es sich gar um einen generellen
wissenschaftlichen Paradigmenwechsel handelt, der Anlass fiir eine Weltbild-Diskussion ist, wird vom
Astrophysiker Gerhard Borner (,,Schopfung ohne Schopfer<®!) thematisiert.

Inwieweit die Komplexitatswissenschaft eine dhnliche Rolle fiir die Biologie> spielen wird, wie dies
die Quantenphysik fiir die Physik vor hundert Jahren tat, bleibt abzuwarten.

Anders als die Physik stellt die Biologie mit Teilgebieten wie Medizin oder Okologie einen
unmittelbaren Erfahrungs-, aber auch Verwertungs-Zusammenhang in unserer Gesellschaft dar. Es ist
also wiederum wahrscheinlich, dass, wie schon oft in der Geschichte, der Durchbruch des neuen
Paradigmas nicht von der wissenschaftlichen Erkenntnis abhéingt, sondern erst dann passiert, wenn es
die weltanschaulichen und heutzutage besonders die 6konomischen Argumente® erlauben oder gar als
notwendig erscheinen lassen.



1 SB 1, F 324; Thema der Jahrestagung der Lichtenberg-Gesellschaft 2006 in Ober-Ramstadt. Der vorliegende
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einen stabilen Zustand in der Entwicklung als eine Option dar. Einer aus verschiedenen moglichen Attraktoren des Systems
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beziiglich einer kausalen Therapie vollig erfolglos. So wird zum Beispiel in der derzeitigen Krankheitsforschung (s. Anm.
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