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Dieser Aufsatz soll einen konstruktiven Beitrag zur Wiedervereinigung der Wissenschaften
leisten. Fin allgemeiner Rahmen wird in Form einer explizit angegebenen “Sprache der Gedanken”
formuliert und im Lichte von Anwendungen in Physik, Biologie, Mathematik, Philosophie und
anderen Geisteswissenschaften diskutiert.

1 B.L. Whorfs Vision

Das folgende 7Zitat stammt aus einem publizierten Vortrag, den der amerikanische Linguist
Benjamin Lee Whorf 1941 in Delhi hielt [1]

“Der Gedanke, um den es mir geht, ist zu einschneidend, um ihn mit einem Schlagwort
auszudricken. Ich mochte ihm lieber keinen Namen geben. Fs handelt sich um die Ansicht, daf
die Wissenschaften vor der Fntdeckung einer rein gedanklichen Welt, einer unraumlichen Welt
hoherer Dimensionen stehen, durch die sie vereinigt und vereinheitlicht werden. Der wichtigste
Aspekt dieser Welt ist der eines Gebietes von STRUKTURIERTEN ZUSAMMENHANGEN, die un-
vorstellbar mannigfaltiq sind und dennoch eine erkennbare Affinitat zu der reichen und system-
atischen Ordnung der SPRACHE  haben. Unter <Sprache> wverstehe ich hier auch Mathematik
und Musik, die im Grunde gleicher Abstammung mit der Sprache sind. Der Gedanke ist dlter
als PLATON und zudem so neu wie unsere revolutionarsten Denker. Er ist in WHITEHEADS
Welt der <prehensive aspects> [2] impliziert und in der Relativititstheorie der Physik...

Nach dieser Ansicht sind die von mir so genannten Strukturschemata in einem wirklich
universalen Sinn grundlegend. Sie bilden ganzheitliche Gefige, ... die in kontinuierlicher Pro-
gression von immer grofferen Ganzheiten umfafit werden. Das Bild des Kosmos hat so den
Charakter einer reihenartigen hierarchischen Ordnung von Stufen oder Schichten...”

Um die Idee der Schichten zu verdeutlichen, verweist Whorf auf das <Mantra Yoga> und
auf die rein geistige < Manas-Schicht > der altindischen Philosophie. Deren Arupa - Ebene sei
eine Welt der Strukturgesetze par excellence: “ ohne Bedeutungsbezug auf raumliche, visuelle
(GFestalt.”

Der von Saussure begrundete klassische Strukturalismus lehnte die traditionelle Tdee abh,
daB Sprache Bild einer geistigen Welt sei [20]. Andererseits hat Lévi-Strauss die Universalitat
des menschlichen Denkens betont. Der Neostrukturalismus ging noch weiter als Saussure
[21]. Tyotards Buch, dessen Titel der Postmoderne ihren Namen gab, geht vom Zerfall der
Moglichkeit einer universellen Metasprache aus. Bei Foucault findet man hingegen deutliche
Bertihrungspunkte. Ich komme darauf zurick.

Es soll in diesem Beitrag ein Versuch zur Wiedervereinigung der Wissenschaften im Geiste
von Whorf’s Vision gemacht werden. Was Whorf STRUKTURSCHEMATA nennt, wird prazisiert
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werden zum Begriff eines Systems als eines Geflechts von Beziehungen zwischen Objekten vollig
allgemeiner Art, ohne notwendigen Bezug zu Raum und Materie. Es ergibt sich dadurch ein
Bezug zur Systemtheorie, ohne dafl allerdings alle Konnotationen von LUHMANNs Systemtheorie
iibernommen wiirden.

Ich hoffe damit gleichzeitig zu begriflichen Klarungen in der Theorie komplexer adaptiver
Systeme beizutragen, die bisher weitgehend fehlen. Auflerdem soll die geistesgeschichtliche
Bedeutung der Entwicklung in der Physik seit Ende der 60-er Jahre etwas beleuchtet werden.
SchlieBlich hoffe ich beispielhaft zu zeigen, wie die Wissenschaften sich gegenseitig befruchten
konnen.

Ich kann der Versuchung nicht widerstehen, ein Zitat von Clausewitz anzufiigen [3].

Fs ist iiberhaupt nichts so wichtig im Leben, als genau den Standpunkt auszumitteln, aus
welchem die Dinge aufgefafit und beurteilt werden missen, und an diesem festzuhalten; denn
nur von einem Standpunkt aus konnen wir die Masse der Erscheinungen mit Finheit auffassen,
und nur die Finheit des Standpunkts kann uns vor Widersprichen schiitzen.

2 Metabiologie als Grundlage der Physik?

In einem Kommentar zu Luhmann’s Werk bemerkt Habermas, die Systemtheorie substituiere
Metabiologie fiir die Metaphysik [4]. Es soll hier das Wort Metaphysik in seinem prazisen
philosophischen Sinn als Metatheorie, auf der die Physik begrindet ist, verstanden werden .
Nach herkommlicher Auffassung ist die Physik die Grundlage der Biologie; Metabiologie ware
also die Physik. Sie konnte dann aber nicht die Physik begriinden.

Ein wesentlicher Aspekt der Biologie ist die Replikation von Struktur. Computer-Viren
sind biologischen Viren sehr ahnlich, obwohl sie keineswegs aus denselben materiellen Kon-
stituenten bestehen. Als METABIOTLOGIE konnte man daher einen Rahmen bezeichnen, der die
Beschreibung allgemeiner Strukturen, ihrer Veranderung und Replikation, erlaubt.

In einer hierauf basierenden Theorie liegt die Betonung auf Struktur statt auf materiellen
Konsituenten. Materie und Struktur sind insofern grundlegend verschieden, als Struktur kopiert
werden kann, wahrend die Materie als unzerstorbar gilt. Dennoch, so behaupte ich, sind Raum
und Materie mogliche Erscheinungsformen von Struktur.

Es ware dazu zu zeigen, wie die fundamentalen physikalischen Gesetze als spezielle Anwen-
dungen allgemeiner Gesetze rein struktureller Art ohne Bezug auf Raum und Materie gedeutet

2 Tm Rahmen des

werden konnen. Die Behauptung ist, dafl dies in der Tat maoglich ist.
vorliegenden Beitrags kann dies nur an einem einfachen Beispiel - der Maxwell-Theorie des
Elektromagnetismus - illustriert werden.

Die “Unzerstorbarkeit der Materie” kommt keineswegs als zusatzliches Postulat dazu. Sie
ist, soweit sie gilt, Konsequenz einer strukturellen Beschreibung. In den modernen physikalis-
chen Theorien erscheint sie in Form von Erhaltungssatzen. Absolute Frhaltungssatze folgen aus
der inneren Konsistenz der Theorie. Beispielsweise ist elektrische LLadung absolut und exakt er-
halten - es kommt weder etwas hinzu, noch geht etwas davon verloren - weil sonst die erwahnte
Maxwell-Theorie in sich inkonsistent ware. Die allgemeinen Erhaltungssatze konnen i.a. nur
unter einschrankenden Bedingungen an die Struktur der Raum-Zeit als Unzerstorbarkeit inter-

pretiert werden. In unserer alltaglichen Umgebung sind die Bedingungen erfullt.

ZAnhanger der von Whorf erwahnten altindischen Philosophie wiirden gesagt haben: Der Geist regiert die
Materie. Sie wurden sogar dem individuellen menschlichen Geist diese Fahigkeit zugebilligt haben; davon ist
hier aber nicht die Rede.



3 Komplexe adaptive Systeme

Komplexe adaptive Systeme sind alle, die im weitesten Sinne lebendig sind: autokatalytische
chemische Reaktionsketten, Nervennetze, TLebewesen, Okosysteme, Begriffswelten, die fur die
Wahrnehmung und Erkenntnis von Bedeutung sind [6], Organisationsformen der menschlichen
Gesellschaft auf allen Ebenen: Wirtschaftssysteme, Staaten, u.s.w.

Solche Systeme bestehen aus vielen einzelnen Agenzien. Diese Agenzien konnen Molekiile
oder Neuronen, Lebewesen oder Unternehmen sein. Woraus auch immer sie bestehen, sie or-
ganisieren sich standig im Konflikt gegenseitiger Anpassung und Rivalitat zu grofseren Struk-
turen  [9]. So entstehen zum Beispiel einander wechselseitig stiitzende Beziehungsnetze in
menschlichen Gesellschaften usw.

Die grofleren Strukturen konnen selbst wiederum als von einem Geflecht von Beziehungen
verbundene Agenzien betrachtet werden. Sie konnen auch zerfallen.

Komplexe adaptive Systeme werden intensiv untersucht ([9, 10] u.v.a.) Durch Computer ist
dies moglich geworden. Frstaunliche Ahnlichkeiten des Verhaltens sehr verschiedener solcher
Systeme sind oft bemerkt worden. Daher ist es sinnvoll, nach einer universellen Theorie 7zu
suchen.

Maturana und Varela haben den Begriff AUTOPOIETISCHE SYSTEME eingefuhrt fiir Systeme,
die ihre Elemente “selbst machen” [7]. Tm Geist der hier vorgestellten Betrachtungsweise konnen
wir autopoietische Systeme als solche definieren, die im Laufe ihrer durch dynamische Gesetze
bestimmten zeitlichen Entwicklung Struktur replizieren. Der Kopiervorgang fir allgemeine
Strukturen wird spater ausfithrlich behandelt werden.

Fine zentrale Hypothese in Maturana und Varela’s Werk ist die naherungsweise Autonomie
autopoietischer Systeme. Sie entwickeln sich weitgehend autonom nach Gesetzen einer inneren
Dynamik, unabhangig von der Umwelt. Diese Unabhangigkeit ist nie absolut und bei genauer
Betrachtung mufl thr Einflul auch berticksichtigt werden. Jedoch kann dies haufig sukzessive
und in pauschaler Weise geschehen, wobei nur wenige Parameter zu berticksichtigen sind. Tm
einfachsten Fall gentigt die Unterscheidung, ob eine fur Uberleben und Reproduktion geeignete
Umwelt vorliegt oder nicht.

Vom abstrakten Standpunkt liefert die geforderte naherungsweise Autonomie der Dynamik
ein Kriterium, wie man sich zum Zweck der Analyse ein komplexes Gesamtsystem in Un-
tersysteme zerlegt denken soll, die als zusammengesetzte Objekte betrachtet werden. Diese
Untersysteme sollen moglichst schwache Wechselwirkungen untereinander haben, so dafl sie
als sich naherunsweise autonom entwickelnde Strukturen - Organismen im Fall der Biologie,
Organisationen in der Soziologie - betrachtet werden konnen. Die Herausbildung solcher zusam-
mengesetzter Objekte ist die Fssenz der Selbstorganisation.

4 Beschreibung von Struktur - die Sprache der Gedanken

Nach klassischer Definition besteht ein System aus Agenzien und Beziehungen zwischen thnen.
Um nicht unwillentlich Bilder handelnder Personen zu fixieren, wird im weiteren von Objekten
statt von Agenzien gesprochen werden. Sie werden typischerweise mit X, VY, ... bezeichnet. Es
werden bestimmte grundlegende allgemeine Figenschaften der Beziehungen angenommen. Sie
sollen gerichtete zweistellige Relationen sein. Dies wird ausgedrickt durch die Bezeichnung
f X — Y fur eine Beziehung von X zu Y. Die Beziehungen werden auch Pfeile genannt und
typischerweise durch Symbole f, g, ... oder b bezeichnet. Es werden die folgenden Forderungen
gestellt:



1. Unter den Beziehungen sind die Beziehungen 1x : X — X der Identitat eines jeden

Objekts X mit sich selbst.

2. Die Beziehungen konnen zusammengesetzt werden. Mit Beziehungen f von X zu Y und
g von Y zu 7 ist eine Beziehung g o f von X zu 7 erklart. Die Zusammensetzung ist
assoziativ, * und Komposition mit der Tdentitat gibt nichts Neues: iy o f = f = foux.

3. Gewisse Beziehungen b werden als unmittelbare Beziehungen ausgezeichnet; alle andern
Beziehungen konnen aus unmittelbaren Beziehungen zusammengesetzt werden. Die Iden-
titatsbeziehungen 1x sind unmittelbar. Die unmittelbaren Beziehungen werden auch als
elementare Pfeile bezeichnet.

4. 7a jeder Beziehung f von X zu Y gibt es eine eindeutig bestimmte mogliche entgegenge-
setzte Beziehung f* von Y zu X. Es gilt (go f)* = f*og¢*. Die Identitat erfillt 1x = ¢%.

Es wird nicht verlangt, dafl die entgegengesetzten Beziehungen im System vorhanden sind; sie
sollen jedoch eindeutig bestimmt sein und hinzugefiigt werden konnen. Gewohnlich ist f** = f.

In Anwendungen spielen auch Systeme mit einem a priori ausgezeichneten Objekt eine
wichtige Rolle. In der natiirlichen Sprache ist “Ich” (der Sprecher) ein solches a priori aus-
gezeichnetes Objekt.

Wir werden hier nur Systeme mit endlich vielen Objekten und hochstens abzahlbar vielen
Pfeilen betrachten.

Analyse in dem hier vorgestellten Rahmen wird als fiir menschliches Denken charakteristisch
angesehen. Die “Sprache der Gedanken” ware demnach die pradikative Sprache, die gewisse
Symbole wie X, Y, ...f, ¢, b sowie die durch die Axiome gewahrleisteten Funktionen, Relationen
und Konstanten benutzt, um Aussagen iiber Systeme zu machen. * Die Axiome legen gewisse
syntaktische Regeln fest. Zum Beispiel ist f o g nur dann ein wohlgeformter Ausdruck, wenn
die Quelle des Pfeils [ Ziel des Pfeils ¢ ist.

Die Postulate 1.-4. werden als Axiome paradigmatisch gesetzt. Alles was sich in diesem
Rahmen beschreiben 1aft, ist Gegenstand der Untersuchung. Es wird zu demonstrieren sein,
wie sich die oben erwahnten Wissenschaften in diesen Rahmen fiigen. In diesem Beitrag soll
das Wort System immer so verstanden werden, dafi die obigen Axiome erfiillt sind.

Eine paradigmatische Grundlegung unterscheidet sich von einer traditionell-metaphysischen
dadurch, daf} die Axiome nicht als absolute Wahrheiten, sondern als Abgrenzung eines zur
Betrachtung anstehenden Teils der Welt interpretiert werden [12]. Die Hoffnung ist, daf} die
obigen Axiome in etwa das abgrenzen, was fiir den menschlichen Geist verstandlich ist. Sie
waren dann ahnlich grundlegend wie die Logik, jedoch einer Beschreibung der Welt, die die
Naturgesetze einschliefit, ungleich naher.

Bevor wir Hintergrund und Motivation fiir die Postulate beleuchten, sei an einem Beispiel
illustriert, wie sich Struktur in diesem Rahmen beschreiben lafit.

Beispiel: Ziegelsteinmauer (Figur 1). Objekte sind die Ziegelsteine, und die unmittelbaren
Beziehungen (elementare Pfeile) bestimmen die Verschiebungen im Raum, die einen Ziegelstein
an die Position eines seiner nachsten Nachbarn bringen. Diese Pfeile bestimmen die Struktur

3 Assoziativitat bedeutet (hog)o f="ho(go f)

4pradikativ heit, daB die Symbole V, ... der Pradikatenlogik verwandt werden diirfen. Die Funktionen sind
*, o, und die Spezifikation von Quelle und Ziel eines Pfeil. Aufierdem wird die Tdentitatsbeziehung von einer
Funktion X +— 1x geliefert. Relationen sind = und die Charakterisierung eines Symbols als Objekt oder Pfeil,
unmittelbar oder nicht.
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Figure 1: Die Struktur einer Ziegelsteinmauer

der Mauer. Die Pfeile konnen zu Verschiebungen zu den Positionen anderer Ziegelsteine zusam-
mengesetzt werden. 7u jeder Verschiebung gibt es eine entgegengesetzte Verschiebung (“hin
und zurtick”).

An dem Beispiel konnen wir gleich noch einige spezielle Figenschaften illustrieren, die nicht
in jedem System erfillt sind.

Es gibt (zusammengesetzte) Pfeile von jedem Objekt zu jedem andern. Fin System mit
dieser Figenschaft bezeichnen wir als zusammenhangend.

Betrachten wir eine Folge von unmittelbaren Beziehungen b von Xy zu Xy, by von X 7zu
Xy,..., und b, von X, 1 7zu X,,. Wir nennen dies einen “Weg”. Sind Anfangsobjekt X, und
Endobjekt X, vorgegeben, so erhalt man als zusammengesetzten Pteil f =6, 0 ... 086 von X
zu X,, die Verschiebung, die Xy nach X, iiberfihrt, also immer dieselbe. Es gibt also hochstens
(im Beispiel: genau) einen einzigen Pfeil von X nach X,. Ein System mit dieser Eigenschaft
nennen wir unfrustriert. Dieser Begriff ist von grundlegender Bedeutung.

Der physikalische Raum ist frustriert in diesem Sinn, wenn er gekrimmt ist. Finstein’s
allgemeine Relativitatstheorie geht davon aus, dafi der Raum und die Raum-Zeit gekrimmt
sein konnen.

Die Logik betrachtet unfrustrierte Systeme. Es gibt nur eine Art Pfeil und ihr Entgegenge-
setztes, “folgt aus” und “impliziert”. Zu unmittelbaren Beziehungen konnte man die jeweils
schon bewiesenen Folgerungen erklaren.

Rationale intersubjektive Kommunikation zwischen Menschen liefle sich - im Idealfall - als
ein Geflecht von Beziehungen charakterisieren, das ein unfrustriertes System ist. In einem
unfrustrierten System kann durch einen Mechanismus der Synchronisation tiber die Gleich-
heit von Aussagen, die sich auf verschiedene Agenzien beziehen, Konsens hergestellt werden.
Dies ist moglich, weil eine ankommende Nachricht nicht vom Weg abhangt, den sie genommen
hat. Nicht jede sprachliche Kommunikation ist rational in diesem Sinn, d.h. eingeschrankt auf
Kommunikation von Information, die dieselbe Bedeutung fiir jedermann hat. Poesie, politische
Propaganda und alle Arten von Verfithrung nutzen dies. Eine auf die Logik gegrindete Seman-
tik steht dieser Tatsache hilflos gegentiber. Der hier vorgestellte Rahmen bietet Raum fiur eine
rationale Theorie nichtrationalen Verhaltens.

Die dritte spezielle Aussage im Beispiel ist f*o f = 1x. Man nennt einen Pfeil f~' in
entgegengesetzter Richtung Inverses zu f, wenn f~'o f = ix und fo f~' = 1y ist. In einem
unfrustrierten System ist immer der entgegengesetzte Pfeil gleich dem Inversen. Tm allgemeinen
ist dies jedoch nicht so. Dies wird bei der Betrachtung der dialektischen Bewegung wichtig.

Wir kommentieren nun die Postulate.

Die Identitat bedarf keines Kommentars.

Das Postulat der Zusammensetzbarkeit ist grundlegend; das obige Beispiel der rationalen
Kommunikation deutete dies schon an. Andererseits ist es eine Tautologie, denn wir konnen
immer Wege, d.h. Folgen by, by, ..., b, von unmittelbaren Beziechungen b; von X, 1 zu X;, 7zu
Pfeilen erklaren. Die Zusammensetzbarkeit von Pfeilen folgt dann aus der Zusammensetzbarkeit
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von Folgen. Das Postulat ist deshalb von Nutzen, weil es die Moglichkeit institutionalisiert, daf
verschiedene Folgen dieselbe Beziehung darstellen konnen. Beispiele von zusammengesetzten
Beziehungen sind “Freund eines Freunds”, “Schwager”=FEhemann der Schwester.

Die beiden ersten Postulate kann man zusammenfassen in der Aussage, dafl ein System eine
Kategorie im Sinne der Mathematik ist.

Die Tdee des dritten Postulats ist die, dafi einige Beziehungen als in einem gewissen Sinne
fundamental angesehen werden, und andere als deren Konsequenz verstanden werden sollen.
Dieses Axiom ist vor allem auch durch das grundlegende Postulat der Lokalitat in der Physik
motiviert. Die Grundgleichungen der Physik stellen Beziehungen zwischen Groflen am selben
Punkt des Raums und zur selben Zeit oder doch zumindest in einem beliebig kleinen Zeitin-
tervall und beliebig kleinen Raumbereich auf. Dies ist als Nahewirkungsprinzip bekannt. Seine
Entdeckung im letzten Jahrhundert war einer der revolutionarsten Fortschritte der Physik. Die
Maxwell-Gleichungen der Elektrodynamik gentigen diesem Prinzip. Finsteins allgemeine Rel-
ativitatstheorie und die Eichtheorien der Wechselkwirkung zwischen Flementarteilchen sind
dadurch wesentlich charakterisiert, dafl sie einer Verscharfung dieses Nahewirkungsprinzips
gentigen [15]. Dieses grundlegende allgemeine Relativitatsprinzip ist in den obigen Postulaten
eingebaut. Die Postulate sollen jedoch nicht nur fir materielle Objekte im Raum gelten. Sie
nehmen keinen Bezug auf Raum und Materie.

In der Theorie komplexer adaptiver Systeme spielt der Begriff der Fmergenz eine wichtige
Rolle. Tn unserer Sprache ist Emergenz erklart als Entstehen nichtlokaler Phanomene aus
lokalen Beziehungen.

Das vierte Postulat schlieBlich ist motiviert

Erstens durch Hegel.

7weitens durch die Bedeutung des Adjungierten A* von Operatoren A in der Quanten-
mechanik. Observable sind in der Quantenmechanik selbstadjungierte Operatoren (d.h. A* =
A). Sie sind Abbildungen eines Raums von Zustanden in sich.

Drittens durch die Idee der Kopie nach Templaten, wie sie in der Replikation der DNA
auftritt und fiir biologisches Leben grundlegend ist.

Hierarchische Strukturen, Ebenen der Beschreibung

Fur die Beschreibung komplexer Systeme ist besonders wichtig, daf§ die Objekte eines Systems
selbst Systeme sein konnen. Auf diese Weise kann Struktur in einer hierarchischen Weise
beschrieben werden. Man erhalt so gleichartige Beschreibungen auf verschiedenen Ebenen
(“Schichten” in Whorf’s Worten). Es erinnert sonst vieles an Wittgensteins tractatus [14], aber
sein Atomismus wird aufgegeben. Welche Pfeile als “elementar” ausgezeichnet werden, hangt
von der Ebene der Beschreibung ab.

Aus Ziegelsteinmauern kann man einen Turm bauen, u.s.w.. Die zusammengesetzten Ob-
jekte in einem grosseren System haben im allgemeinen zusatzlich zu den Beziehungen zwischen
ihren Objekten Beziehungen zu Objekten auflerhalb - d.h. sie sind nicht abgeschlossen. Die
Hypothese der Autonomie autopoiétischer Systeme besagt, dafl viele Details dieser Beziehungen
unwichtig sind.

Selbstorganisation zu erklaren bedeutet zweierlei.

Erstens miussen die Determinanten der zusammengesetzten Objekte und damit der hi-
erarchischen Struktur definiert werden. Dies ist der begriffliche Aspekt - die Frage nach
dem Ding, von der Heidegger sagt, sie sei alt, miisse aber immer wieder gestellt werde [13].
Welche Teile der Welt gehoren zusammen, sodafl sie als ein Gegenstand betrachtet werden
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konnen? Ein Kriterium (Autonomie) wurde oben angegeben. Im allgemeinen wird die Ebene
der Beschreibung auch von Messunscharfen der Beobachter abhangen. Deren eingeschrankte
Wahrnehmungsfahigkeit bringt auflerdem den Zufall und damit Geschichtlichkeit ins Spiel. Die
Quantenmechanik suggeriert, dafl es universelle Kigenschaften von Beobachtern geben konnte.
Dieser Fragenkomplex kann hier nicht behandelt werden.

7weitens mufl die hierarchische Struktur dann, von der Dynamik auf einer hinreichend
fundamentalen Ebene ausgehend, tatsachlich bestimmt werden.

Die Frage der Superposition einer geeigneten hierarchischen Struktur durch Tdentifikation
von Untersystemen ist haufig auch der entscheidende Schritt bei Problemlosungen in der ange-
wandten Mathematik. Mehrgittermethoden zur Losung von diskretisierten Differentialgleichun-
gen sind ein Beispiel. Sie sind in der Elektrotechnik und im Flugzeugbau wichtig.

Mogliche Aussagen in der Sprache der Gedanken

Die Ausdrucksmaoglichkeiten der Sprache der Gedanken sind einerseits sehr beschrankt. Ander-
erseits sind sie aber weit genug. Der Rest des Beitrags wird dies zeigen.

Es gibt drei Haupt-Typen von moglichen Aussagen.

i. Gewisse zusammengesetzte Pteile von X zu X sind gleich der Tdentitat /x;

ii. Aussagen tiber An- oder Abwesenheit von entgegengesetzten Pfeilen;

1. Fxistenz von Invarianten.

Invarianten sind Objekten X zugeordnete Groflen, die wegunabhangig kommuniziert werden
konnen. Deshalb kann tber ihre Bedeutung durch einen Prozess der Synchronisation Konsens
hergestellt werden. Dies wird im nachsten Kapitel diskutiert werden.

5 Darstellung eines Systems durch ein Kommunikations-
netzwerk

Um das folgende Resultat zu erlautern, wird der Begriff einer Darstellung benotigt. Fine
Darstellung ist ein Bild, das strikten Regeln der FEntsprechung gehorcht. In Wittgensteins
Worten (tractatus Satz 2.15 [14]) “Daf3 sich die Flemente des Bildes in bestimmier Art und
Weise zueinander verhalten, stellt vor, daf$ sich die Sachen so zueinander verhalten.”

Es ist aber wohl zu beachten, dafl nicht nur die Objekte abgebildet werden miissen, sondern
auch die Beziehungen. Eine Darstellung eines Systems ist demnach eine Abbildung F' dieses
Systems in ein anderes, derart, daB Objekte X in Objekte F'(X') abgebildet werden, Pfeile f von
X 7u Y in Pfeile F'(f) von F(X)zu F(Y) abgebildet werden, und die Struktur in folgendem Sinn
erhalten bleibt: Das Bild eines zusammengesetzten Pleils go f ist gleich dem aus den Bildern von
f und ¢ zusammengesetzten Pfeil. Ausserdem sollen unmittelbare Beziehungen in unmittelbare
abgebildet werden, Identitat in Identitat, und entgegengesetzte Pfeile in entgegengesetzte Pfeile.
In der mathematischen Kategorietheorie ist auch die Bezeichnung Funktor statt Darstellung
gebrauchlich.

Es ist eine charakteristische Figenart von Darstellungen,

i. dafl bei der Abbildung etwas verloren gehen kann - beispielsweise konnen verschiedene

Objekte in dasselbe Bildobjekt abgebildet werden;

ii. dafl andererseits das Bild zusatzliche Struktur besitzen kann - d.h. Beziehungen, die
nicht Bild von Beziehungen des dargestellten Systems sind - und maoglicherweise auch
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zusatzliche Objekte.

Man denke an ein perspektivisches Olbild eines durchscheinenden Gegenstands. Das Bild ist
zweidimensional, hintereinander liegende Punkte des Gegenstands werden in den selben Bild-
punkt abgebildet. Andererseits geben die Struktur der Leinwand und die chemische Zusam-
mensetzung der Olfarben dem Bild zusitzliche Struktur.

Fine Darstellung heiit treu, wenn Sachverhalt i) nicht vorliegt. Fs ist dann das Urbild
seinereits entweder Darstellung des Bilds oder Darstellung eines Teilsystems des Bilds. Im
ersten Fall nennen wir die beiden Systeme isomorph.

Die folgende Aussage kann konstruktiv bewiesen werden:

Jedes System besitzt eine treue Darstellung als Kommunikationsnetzwerk.

Dies bedeutet, dafi den Objekten X je ein Raum Ay (“input Raum”) und ein Raum Qx
(“output Raum”) zugeordnet wird. Die Objekte X bestimmen Abbildungen X des input-
Raums Ay in den output-Raum Qyx des jeweiligen Objekts. Die Pfeile f von X nach Y
werden Abbildungen f des output Raums Qx von X in den input Raum Ay von Y. Dem
zusammengesetzten Pfeil g o f entspricht die (durch Hintereinanderausfiihren der Abbildungen
erklarte) zusammengesetzte Abbildung g o X o f.

Der Beweis kann hier nicht gegeben werden. FEr konstruiert die Raume aus Mengen von
Pfeilen und die Abbildung durch Zusammensetzen von Pfeilen.

Kunstlerische Freiheit

Die Darstellung ist nicht eindeutig. Es gibt also “kinstlerische Freiheit”. Gewisse Transforma-
tionen einer Darstellung in isomorphe Darstellungen spielen in den fundamentalen physikalis-
chen Theorien - allgemeine Relativitatstheorie, Elektrodynamik und Theorie der Wechsel-
wirkung zwischen Elementarteilchen - eine zentrale Rolle. Sie werden als Eichtransformationen
bezeichnet, und die genannten Theorien als Fichtheorien.

Die Fichtheorie der Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen wurde um 1970 in zwei
Stufen entdeckt. Die fundamentale Bedeutung dieser Entdeckung liegt darin, dafl Einsteins
allgemeines Relativitatsprinzip nicht nur die Struktur von Raum und Zeit betrifft, sondern
als Spezialfall eines noch allgemeineren Prinzips begriffen werden kann, das in all den genan-
nten Theorien gilt. Es sagt aus, daf§ Eichtransformationen keine physikalischen Konsequenzen
haben. Beobachtbare Grofien (Observable) werden durch Eichtransformationen nicht verandert,
und die Grundgleichungen der Physik sind unter Eichtransformationen ebenfalls invariant.
Tatsachlich ist es unmoglich, in der Sprache der Gedanken tiberhaupt Aussagen zu machen, die
nicht die Figenschaft der Eichinvarianz haben. (Diese Aussage muf prazisiert werden, wenn es
ein a priori ausgezeichnetes Objekt gibt.)

Die am Ende des letzten Kapitels erwahnten Invarianten sind eichinvariant. Was bedeutet
es, daf} iiber die Bedeutung einer Grofle ¢ Konsens hergestellt worden ist? Nehmen wir als
Beispiel einen moglichen Input £, Es miifite fiir jedes Objekt (“Agens”) X ein Input €x bes-
timmt sein, der, wenn er zu Y weitergeleitet wird, dort als der Input ¢ ankommt, der fir Y
die GroBe ¢ reprasentiert. ?

Allgemein sind isomorphe Systeme aquivalente Beschreibungen der - tentativ als Totalitat
aller moglichen Beobachtungen verstandenen - “Wirklichkeit”. Man kann zwischen thnen nicht
durch Beobachtung unterscheiden. Definieren wir ein abstraktes System als Aquivalenzklasse

°Tn Formeln f o X¢x = &y fiir jede Beziehung f von X zu Y und fiir alle X und alle Y. Tnshesondere muf}
dies also auch fir Y = X und fir Fichtransformationen f = ¢gx gelten.
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isomorpher Systeme, so ware “Wirklichkeit, so wie wir sie uns denken”(s.u.) ein ahstraktes
System.

In der Linguistik ist eine analoge Beobachtung von Quine gemacht worden [16]. Im Sinne
von Quine konnen wir Sprache als ein System auffassen, dessen Objekte die Satze der Sprache
sind. Die Beziehungen sind Verbindungen zwischen diesen Satzen. Er sagt,

" Fs leuchtet ein, dafi dieses Gebilde aus untereinander verbundenen Sdtzen ein einziges
zusammenhangendes Gewebe ergibt, das alle Wissenschaften, ja alles, was wir jemals tiber die
Welt sagen, einschliefit”.

Es leuchtet dann weiter ein, dafl Fichtransformationen, wenn sie hier auftreten, nicht nur
fiir die Physik von Bedeutung sind, sondern fir alle Wissenschaft. Was wir hier Fichtransfor-
mationen nennen, charakterisiert Quine so

" Die Gesamtheit der Satze der Sprache eines Sprechers lafit sich so permutieren bzw. auf
sich selbst abbilden, daf

(a) die Gesamtheit der Dispositionen des Sprechers zu verbalem Verhalten unverdndert bleibt
und daf

(b) die Abbildung dennoch keine blofie Korrelation von Sditzen mit dquivalenten Sditzen ist
(in einem plausiblen Sinn von Aquivalenz, und sei er noch so unbestimmt).  Zahllose Sitze
konnen drastisch von denen abweichen, die ihnen jeweils zugeordnet sind, und doch konnen diese
Divergenzen einander systematisch so ausgleichen, daff das Gesamtmuster der wechselseitigen
Verknipfungen von Sdtzen mit Sdatzen und nichtverbalen Reizen erhalten bleibt.”

Die "Disposition zu verbalem Verhalten” in Gegenwart eines nichtverbalen Reizes ist des
Linguisten Observable.

Observable sind invariant. Die Struktur des Gesamtmusters [des Systems] bleibt erhalten.
Genau dies sind die charakteristischen Figenschaften von Fichtransformationen auch in der
Physik.

Die hauptsachlichsten Fichtransformationen der Physik haben tibrigens eine sehr einfache
Gestalt. Sie sind einer Transformation des urspriinglichen Systems aquivalent. Die Transfor-
mationen sehen wie folgt aus. Wahle fiir jedes Objekt 7 in willkiirlicher Weise eine (nicht
notwendig unmittelbare) invertierbare Beziehung ¢ von 7 zu sich selbst aus. Pfeile f von X
7u Y werden transformiert in gy o f o gy . Die Totalitat dieser Transformationen bildet die
Fichgruppe.

Es ist eine charakteristische Figenschaft der physikalischen Eichtheorien, dafl zwar die
Grundgleichungen lokal sind, daf} sie sich aber i.a. - die Maxwell-Theorie ist eine Ausnahme
- nicht als lokale Beziehungen fur beobachtbare Grofien schreiben lassen. Dieser Wunschtraum
des logischen Positivismus ist tot. Die Pfeile des Systems konnen deshalb in den fundamentalen
physikalischen Theorien i.a. nicht als Sachverhalte interpretiert werden, wie Wittgenstein dies
im tractatus vorschlagt. Denn sie sind nicht eichinvariant, also nicht beobachtbar, und man
kann dem auch nicht abhelfen, ohne die Lokalitat zu zerstoren. Dennoch machen die Theorien
sehr viele beobachtbare und damit falsifizierbare Aussagen. Sie haben seit ihrer Erfindung
zahlreiche experimentelle Tests bestanden. Tatsachlich haben die Flementarteilchenphysiker
verzweifelt, aber vollig erfolglos, nach Abweichungen gesucht, um Hinweise zu finden, wie eine
noch fundamentalere Theorie aussehen konnte.

6 Universelle Dynamik

In der Linguistik unterscheidet man zwischen Synchronie - die Struktur einer Sprache zu einer
Zeit - und Diachronie - die Entwicklung und Veranderung der Sprache im Laufe der Zeit.
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Genauso unterscheidet man in der Physik zwischen einem Anfangszustand und der En-
twicklung dieses Zustands in der Zeit. Beispielsweise ist nach Newton der Anfangszustand des
Planetensystems zu einer Zeit bekannt, wenn Ort und Geschwindigkeit der Sonne und aller
Planeten zu dieser Zeit gegeben sind.® Mit Hilfe der Newton’schen Gesetze kann man daraus
die Orte und Geschwindigkeiten zu spateren Zeiten bestimmen.

In der Sprache dieses Beitrags ist ein Anfangszustand durch die Struktur des Systems zu
einer Zeit festgelegt. Die Beziehungen sind also Beziehungen zu einer Zeit. Man kann das
System als Kommunikationsnetzwerk darstellen. Man mufl dann jedoch die Abbildungen f von
output Raumen in input Raume von Objekten als Kanale, nicht Akte, der Kommunikation
interpretieren. Ist ein solcher Anfangszustand Sy 7zu einer Zeit 0 gegeben, so bestimmt eine
Dynamik Systeme S; zu spateren Zeiten . Statt von Dynamik spricht man auch von einem
Bewegungsgesetz oder von einem Prozess.

Universelle Dynamik ist ein Bewegungsgesetz, das fiir jedes beliebige System im Sinne un-
serer Definition sinnvoll ist und eine Zeitentwicklung bestimmt, ohne dafl es dazu zusatzlicher
externer Information bediirfte.

Die Grundidee ist die, dal ein abgeschlossenes System alle Information die notig ist, um
seine Zeitentwicklung zu bestimmen, in sich tragen sollte.

Wir sehen hier ein wichtiges Prinzip der strukturellen Analyse, das gleichzeitig ein grundle-
gendes Prinzip der Philosophie ist oder sein sollte: Was immer an a priori Struktur angenommen
wird, mufl explizit gesagt werden - es gibt keine “Selbstverstandlichkeiten”. Seit alten Zeiten
waren die Philosophen bemuht, das angeblich Selbstverstandliche als nicht selbstverstandlich
zu entlarven; sie sind dafiir zu Unrecht von den “Praktikern” verlacht worden. In der modernen
Mathematik, dem fruchtbarsten Teil der Philosophie, ist das Prinzip eiserne Regel geworden -
a priori Struktur wird in Form von Axiomen festgelegt, und was nicht so festgelegt wurde, darf
nicht in Beweisen benutzt werden.

Um technische Komplikationen zu vermeiden, denken wir uns die Zeit in hinreichend kurze
Zeitintervalle der Lange At zerlegt. Wir betrachten die Zeit also als diskret. Es gentigt dann,
das System S, a; nach einem Zeitschritt durch das System S; zu bestimmen. Das Verfahren
kann dann wiederholt werden und liefert so die Zeitentwicklung des Systems zu allen spateren
Zeiten.

Im Geist der Diskussion in Kapitel 4 wird gefordert, da§ die Dynamik in folgendem Sinn
lokal ist.

Jedes Objekt und jeder Pfeil ist Abkommling eines Objekts X bzw. Pfeils f des Systems vor
einem Zeitschritt. Abkommlinge von X werden durch X und die unmittelbaren Beziehungen
von und zu X alleine bestimmt. Abkommlinge von f werden von f, Quelle X und Ziel Y von
f, sowie moglicherweise von unmittelbaren Beziehungen von und zu X und Y alleine bestimmt.

Im Prinzip gibt es zwei Arten der Veranderung; ich nenne sie

i. Wachstum,

1. Bewegung.

Und auflerdem gibt es den Tod. Die Klassifizierung soll nicht nur materielle Objekte im
Raum betreffen.

Die Angabe einer Zeitentwicklung ist eine Regel, wie aus einem System ein neues gemacht
werden soll; diese Regel soll der genannten Lokalitatsforderung gentigen. Die Moglichkeit, im
Rahmen der erwahnten Sprache der Gedanken tiberhaupt Regeln zu formulieren, ist aufler-
ordentlich beschrankt, denn diese Sprache ist arm an Ausdrucksmaoglichkeiten, wie wir sahen -

6Mit Geschwindigkeit meinen Physiker Betrag und Richtung der Geschwindigkeit

10



e N N e N — SR s N

Figure 2: Interpretation von Bewegung als Umwandlung mittelbarer Beziehungen in unmittel-
bare

und wovon man nicht reden kann, dartiiber mufl man schweigen [14]. Es ist daher eine sehr ein-
schrankende Forderung, dafl die fundamentalen Bewegungsgesetze der Physik in diesen Rahmen
passen.

Im folgenden sollen zwei Beispiele universeller Dynamik erlautert werden. Die Maxwellgle-
ichungen der Elektrodynamik ohne Ladungen und Strome dienen als Beispiel fur Bewegung,
und die Reproduktionsgabeldynamik wird als Beispiel fiir Wachstum dienen. Letztere ist eine
universelle Kopiermaschine, die von der Natur bei der Replikation des genetischen Materials

DNA wahrend der Zellteilung benutzt wird.

7 Bewegung: Maxwell Gleichungen als Beispiel

Bei der Bewegung bleiben die Objekte unverandert, aber ihre Beziehungen - einschlieflich derer
zu sich selbst - konnen sich andern.

Betrachten wir als Beispiel ein materielles Teilchen im Raum, das wir uns als punktformig
denken. Daf sich ein solches Teilchen an einem Ort befindet, interpretieren wir als fundamentale
Beziehung des Teilchens zu einem Punkt des Raums, eben dem Ort, an dem es sich befindet.

Betrachten wir nun die elementaren Pfeile b nach einem Zeitschritt.

Wie kann ein elementarer Pfeil & von X nach Y konstruiert werden? Es gibt dafiir nur eine
Moglichkeit. Man muf} die Pfeile des alten Systems benutzen. Diese kann man zusammensetzen,
sonst nichts. 7 Das Resultat ist wieder ein Pfeil. Also ist ¥ = f, f ein nicht notwendig
elementarer Pfeil von X nach Y im alten System.

Das bedeutet aber, daf sich die Kategorie tiberhaupt nicht andert. Es andert sich nur die
Antwort auf die Frage, welche Pfeile als unmittelbar angesehen werden.

Bewegung bedeutet also, dafl zusammengesetzte Pteile zu elementaren ernannt werden.

Die Interpretation der Bewegung eines Punktteilchens im Raum in obigem Sinne ist in
Figur 2 schematisch dargestellt. Die durch Pfeile mit Entgegengesetzten verbundenen Objekte
werden als die Raumpunkte interpretiert, das andere Objekt als Teilchen (oder als “Idee der
Materie™). Ein aus der vormaligen unmittelbaren Beziehung des Teilchens zu seinem Ort und
der (rechts gepunktet gezeichneten) Nachbarschaftsheziehung dieses Orts zu einem Nachbarort
rusammengesetzter Pfeil wird als unmittelbar erklart. Der vormals unmittelbare Pfeil des
Teilchens zu seinem alten Ort verliert diesen Status. Als zusammengesetzter Pfeil bleibt er
erhalten.

Die quantenmechanische Bewegung eines Teilchens im Raum gemafl dieser Interpretation
kann als universelle Dynamik formuliert werden [5]. Wir werden statt dessen hier die klassischen
Maxwell-Gleichungen ohne Ladungen und Strome als Beispiel betrachten.

Das Bewegungsgesetz ist eine Regel, die die zu einer Zeit als unmittelbare Beziehungen gel-
tenden Pfeile ¥ von X nach Y aus unmittelbaren Beziehungen zur vorigen 7Zeit zusammensetzt.

TErzeugung von Entgegengesetzten ete. gilt als Wachstum.
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Das einfachste Beispiel ist die dialektische Bewegung,
b=—= b ="bob*0b.

Sagen wir Hegel’'sch “Denkbestimmung” statt “elementarer Pfeil”, so beschreibt sich dies so:
Fine Denkbestimmung verbindet sich mit der entgegengesetzten Denkbestimmung zu einer
neuen, “hoheren” Denkbestimmung. Dies ist jedoch keineswegs die einzige mogliche universelle
Dynamik. Die Maxwellgleichungen sind nicht von dieser Art.

Nach der Lokalitatsforderung mufl der neue unmittelbare Pfeil & von X zu Y durch un-
mittelbare Pfeile von oder nach X oder Y alleine bestimmt werden. Fine Regel muf} alle
Pfeile gleich behandeln, die nicht unterschieden werden konnen. Dann gibt es nicht mehr viele
Moglichkeiten. Die dialektische Bewegung ist eine davon. Andere benutzen die Komposition
mit Dreiecken. Als Dreieck bezeichne ich einen geschlossenen Weg by 0 by 0b3 1 X — X aus drei
elementaren Beziehungen zwischen Objekten XY und einem beliebigen dritten Objekt 7.

Tatsachlich ist die Situation in physikalischen Theorien etwas komplizierter. Wir wissen von
Newton, dafl ein Anfangszustand des Planetensystems erst dann bestimmt ist, wenn wir Ort
und Geschwindigkeit der Planeten kennen, d.h. wo sie sind und wie sie sich momentan bewegen.
Es gibt also zwei verschiedene Arten von GroBen, die wir kennen miissen. ® DemgemaB gibt
es auch in der Maxwell-Theorie zwei Arten von Pfeilen, die wir in der Zeichnung durch magere
und fette Pfeile unterscheiden werden.

Da wir nur Systeme mit endlich vielen Objekten betrachten, miissen wir den Raum durch ein
Punktgitter approximieren. Einen zweidimensionalen Durchschnitt durch ein solches Punktgit-
ter zeigt Figur 3. Es sind nur die von einem Punkt ausgehenden Pfteile gezeigt. Der Zeitschritt
wird typisch etwa gleich der lichtgeschwindigkeit mal dem Abstand der Punkte sein.

Die Maxwell-Regel fur die Zeitentwicklung der Pfeile lassen sich in der Form von Figur 4
schreiben. FEs sind nur die in der Ebene liegenden Pfeile und Objekte dargestellt; es sollen
aber im ersten Teil von Figur 4 alle gleichartigen Dreiecke, die mit beiden dargestellten in der
Ebene liegenden Dreiecken eine gemeinsame Seite haben, nacheinander durchlaufen werden.
Die Gleichungen selbst nehmen keinen Bezug auf Raum und Materie. Erst ihre Interpretation
tut dies.

Die Behauptung, dies seien die Maxwellgleichungen, wird den Leser moglicherweise in einem
7Zustand der Perplexitat hinterlassen. Ich werde es erklaren. Die Perplexitat ist jedoch auch
einen Kommentar wert. Sie zeigt deutlich, dafl das Problem der Beschreibung der Natur und
ihrer Gesetze noch nicht dadurch gelost ist, daB man Gesetze in Form von Gleichungen ®
hinschreibt. Diese Gleichungen leben auf der rein geistigen Ebene. Sie sind syntaktische Regeln.
Es kommt die Frage nach der Bedeutung hinzu - die Semantik. Sie fragt, welche Grossen in
den Gleichungen welchen beobachtbaren Dingen in der Natur entsprechen. Physiker sagen,
die Theorie selbst musse bestimmen, welche Grossen beobachtbar seien. Die Frage nach der
Bedeutung wird deshalb in zwei Fragen zerlegt. Die erste Frage ist, welche Grossen in den
Gleichungen prinzipiell beobachtbar sind; die zweite, wo ich diese Grossen in der Natur finde.

Die erste Frage habe ich schon beantwortet. Beobachtungen konnen in Antworten ja oder
nein auf Fragen formuliert werden, ob gewisse Aussagen richtig sind. Die erlaubten Aussagen

8Tn der Sprache der Systeme kommt dies letztlich daher, daB die Dynamik von zweiter Ordnung ist, wie man
sagt, d.h. es bestimmt nicht das System zu einer Zeit das System zur nachsten Zeit, sondern erst die Kenntnis
des Systems (im Beispiel: der Orte der Planeten) zu zwei aufeinanderfolgenden Zeiten bestimmt das System
zur nachst folgenden Zeit.

Figur 4 rveprasentiert zwei Gleichungen von der Form “elementare Beziehung nach einem Zeitschritt ist
gleich ...7.
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sind die, die in der Sprache der Gedanken formuliert werden konnen. Wie schon gesagt wurde,
folgt daraus, dafl beobachthare Grossen eichinvariant sind.

Die zweite Frage bertihrt sich mit der Frage von Kant’s Transzendentalphilosophie, wie
kommt man von Begriffen zu konkreten Objekten. Heidegger behauptet, nebenbei bemerkt,
die Frage nach dem Ding stehe im Zentrum dieser Philosophie[13].

Die Frage taucht jedoch in der Praxis des Physikers fast nie auf, weil die Gleichungen in der
Praxis in der Regel aufgestellt werden, um gewisse Phanomene zu erklaren - die beobachtbaren
Grossen sind dann schon von vornherein als Gegenstand der Betrachtung gegeben. Im hiesigen
Rahmen ist die Frage verknupft mit der Frage, wie als Anfangszustande gegebene Systeme sich
selbst identifizieren - etwa als elektromagnetische Felder, auf die die Maxwell’schen Bewegungs-
gleichungen anzuwenden wéaren, oder als Raum (=raumartige Hyperfliche in der Raum-Zeit)
auf den die Bewegunggleichungen der Einstein’schen allgemeinen Relativitatstheorie anwend-
bar waren. Die Antwort ist, durch gewisse Figenschaften, die in der Sprache der Gedanken
formulierbar sind. Die Physiker nennen sie Nebenbedingungen (engl. constraints). Die Seman-
tik verlangt deshalb, dafl Untersysteme mit diesen Eigenschaften in natirlicher Sprache mit
Namen bezeichnet werden. Insgesamt ist dies ein Problem der Darstellung der Sprache der
Gedanken durch eine naturliche Sprache. Ich komme darauf zurtick.

Die wichtigste Nebenbedingung fiir die Elektrodynamik ist in Figur 5 dargestellt. Thre In-
terpretation ist die Aussage, dafl das elektrische Feld bei Abwesenheit von Ladungen quellenfrei
ist. Die Nebenbedingung ist von der Form: geschlossener Weg=Identitat. Auflerdem hat der
Anfangszustand noch folgende Eigenschaft. Sind s : X — X und s’ : X — X zwei beliebige
Beziehungen eines Objekts zu sich selbst, so gilt

/ /
S508 =8 Oa.

Dieinvertierbaren Pfeile s : X — X bilden die Eichgruppe, wie wir sahen; obige Beziehung sagt,
dafl die Fichgruppe kommutativ ist. Es ist tatsachlich eine noch einschrankendere Figenschaft
erfullt. Die Fichgruppe ist einer ganz bestimmten kommutativen Gruppe isomorph, namlich
der Gruppe R der reellen Zahlen mit 4+ als Gruppenmultiplikation. Dies charakterisiert Elek-
tromagnetismus.

Die anderen fundamentalen Bewegungsgleichungen der Physik konnen in analoger Weise
geschrieben werden. Darunter ist auch die Dirac Gleichung fir die Materie. Weil es zwei ver-
schiedene Arten von elementaren Pfeilen gibt (dicke und diinne) gibt es verschiedene Arten von
Dreiecken. Auflerdem kann die Fichgruppe verschieden sein - nur im Elektromagnetismus ist
sie kommutativ. SchlieBlich gibt es in der allgemeinen Relativitatstheorie auch noch zusatzliche
Nebenbedingungen (constraints), die ein System als “Raum” charakterisieren.

Es ist allerdings nicht so, dafl damit die ganze Flementarteilchenphysik eingefangen ware.
Es ist der Meisterschaft der Elementarteilchenphysiker gelungen, nahezu alles, was sie nicht
verstehen, einem einzigen Sundenbock zuzuschieben. Er wird nach dem Physiker Higgs be-
nannt. Unter den unverstandenen Tatsachen sind die Massen der Elementarteilchen; sie sollen
durch das Higgs erzeugt werden. Ein fundamentales Higgs passt tiiberhaupt nicht in den hier
vorgestellten Rahmen. Es musste zusammengesetzt sein.

Auch Massen a priori passen nicht in den Rahmen. FEbensowenig passt eine nicht ver-
schwindende kosmologische Konstante. Finstein wiinschte bekanntlich, er hatte sie nie erfun-
den.

Es sollte noch die Bedeutung der angeblichen Maxwellgleichungen erklart werden. Dies ist
nicht moglich, ohne mit der gewohnlichen Physik in Kontakt zu kommen. Da der Leser unter
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Figure 4: Maxwell Gleichungen der Elektrodynamik

diesen Umstanden vielleicht die Antwort gar nicht wirklich wissen will, habe ich sie in den

Anhang A verbannt.

8 Kopiervorgange

Die Replikation des genetischen Materials DNA ist Grundlage des biologischen Lebens wie wir
es kennen. Dieser Replikationsvorgang kopiert Struktur([8].

Auch moderne Gesellschaften nutzen in groflem Umtfang die Moglichkeit, Struktur zu kopie-
ren. Die Nutzungsmoglichkeiten der Buchdruckerkunst - Biicher, Zeitungen - gehoren hierher,
ebenso die Benutzung von Tontragern und von Fotokopierern. Massenproduktion von Giuitern
ist Kopie nach Templaten. Werbeplakate konnen vervielfaltigt, Werbespots immer wieder aus-
gesandt werden. Fine Hamburger-Kette versteht man am besten als selbstreproduzierende
Prozedur. Lehre versucht Wissen oder know how in die Kopfe der Schiler zu kopieren. Auch
Wissenschaft schafft nicht nur abstraktes Wissen, sondern auch know how; sie bringt Prob-
lemlosung in reproduzierbare, d.h. kopiertahige Form, indem sie sie auf Rezeptanwendung
reduziert. Dies ist am deutlichsten in der Mathematik. Sie bringt komplizierte Ketten logis-
cher Schlufifolgerungen in die Form eines reproduzierbaren Kalkiils.

Die Bereitstellung von mechanischer Energie durch korperliche Arbeit ist heute ein eher
unbedeutender Wirtschaftsfaktor. Hingegen sind die Effizienz von Kopiervorgangen und die
Regelung von Kopiervorgangen durch Katalyse u.a. wichtige Determinanten der Konkur-
renzfahigkeit einer Volkswirtschaft. Innovationsfahigkeit wird bestimmt durch dynamische
Prozesse, in denen Kopien durch Herausschneiden von Teilen modifiziert und zu grofleren
Strukturen neu zusammengesetzt werden. Kriterien und Mechanismen der Auslese unter den
veranderten Kopien spielen eine wichtige Rolle. Und manche Kritik an der modernen Gesellschaft
lauft darauf hinaus, dafl wir in Kopien ersauft werden. Das betrifft vor allem auch die Wis-

14



Figure 5: Quellenfreiheit des elektrischen Felds

senschaft.

Betrachtungen von Wirtschaft als autopoiétisches System wie bei Luhmannn [18] machen
also guten Sinn. Jedoch sind die Kopiervorgange mannigfaltig, es erzeugen nicht nur Zahlungen
Zahlungen.

Fine am Modell der unzerstorbaren Materie orientierte Analyse tendiert zu der Schlufifol-
gerung, dafl jemandem weggenommen werden mufl, was einem andern gegeben wird. Aber
Struktur kann kopiert werden, ohne dafi dabei das Original zerstort wird.

I'm Tichte dieser Betrachtungen ist es von prinzipieller Bedeutung, daff beliebige Strukturen
- d.h. beliebige Systeme im Sinne unserer Definition - durch einen universellen Algorithmus
kopiert werden konnen. Dieser Algorithmus soll im folgenden vorgestellt werden. Er wurde vor
ca. 3 Milliarden Jahren von der Natur erfunden. Die Natur nutzt ihn bei der Replikation von
DNA 7um Kopieren linearer Ketten [8]. Er funktioniert jedoch als universelle Kopiermaschine
fir ganz beliebige Strukturen.

Der Kopiervorgang sei fiir den Fall beschrieben, dafl anfanglich entgegengesetzte Pfeile zu
allen elementaren Pfeilen vorhanden sind. Im Laufe des Kopiervorgangs entstehen Systeme, bei
denen gewisse entgegengesetzte Pfeile fehlen. Hat ein Objekt mindestens ein Paar unmittelbarer
Beziehungen von und zu anderen Objekten, deren Fntgegengesetzte fehlen, so nennen wir
dieses Objekt eine Gabel. Die elementaren Pfeile mit und ohne Entgegengesetztes werden beim
Kopiervorgang unterschiedlich behandelt.

Der Kopiervorgang besteht aus einer Folge von Schritten. Jedesmal werden ausgesuchte
Objekte X kopiert. Dadurch werden diese Objekte verdoppelt. Ich nenne den Vorgang Spal-
tung.  Wir nehmen hier an, daf§ ein Kopiervorgang fur Objekte erklart sei. Im Falle von
zusammengesetzten Objekten kann er rekursiv durch den Kopiervorgang fiir Systeme erklart
werden. Tatsachlich ist die Annahme unnotig, weil nach dem Darstellungssatz die Objekte aus
der Zusammensetzungsregel rekonstruiert werden konnen.

Die Beziehungen des ausgesuchten Objekts X werden zunachst nicht verdoppelt, sondern
unter die beiden Abkommlinge X, und Xy verteilt. Der ganze Schritt ist in Figur 6 dargestellt.
Pfeile zu X ohne Fntgegengesetztes gehen zu Xy. Pfeile zu X' mit Entgegengesetztem gehen
zu Xg. Pfeile von X ohne Entgegengesetztes gehen nachher von Xy aus. Pfeile von X mit
Entgegengesetztem gehen nachher von X; aus. Durch diesen Vorgang werden Paare von ent-
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Figure 6: Reproduktionsgabeldynamik. Die gepunkteten Pfeile sind nur ideelle Bindungen, die
vorstellen, dafl die zwei Objekte Kopien voneinander sind

gegengesetzten Pfeilen aufgespalten in zwei Pteile ohne Entgegengesetztes, sodafl neue Gabeln
entstehen. Zusatzlich erhalten diejenigen Pfeile, die vorher keine Entgegengesetzten hatten,
neue Entgegengesetzte.

Der Kopiervorgang besteht nun aus Schritten wie folgt. Am Anfang wird willktrlich ein
Objekt X ausgesucht und gespalten. In den folgenden Schritten werden jeweils alle vorhande-
nen Gabeln gespalten. Dadurch werden i.a. neue Gabeln erzeugt. Auf diese Weise wandern
Gabeln durch das ganze System. Der Prozess kommt zu einem FEnde, wenn keine (Gabeln mehr
vorhanden sind. Fin detaillierter Beweis, dafl das Verfahren funktioniert, wurde andernorts

gegeben. [22]

9 Naturliche Sprachen

Nach Wittgenstein ist Sprache ein Bild der Welt. Genauer sagt er
Der Satz ist ein Bild der Wirklichkeit.
Der Satz ist ein Modell der Wirklichkeit, so wie wir sie uns denken. (tractatus Satz 4.01.)

Im TLichte von Wittgensteins spaterer Revision der Ideen des tractatus sollte man jedoch
besser die Sprache als Ganzes als Abbildung betrachten [17]. Als “Wirklichkeit, so wie wir
sie uns denken”, nehmen wir ein (abstraktes) System im Sinne unserer Definition an, vgl.
frither. Es muf} ein Geflecht von Beziehungen sprachlich dargestellt werden, das wir als System
bezeichnet haben. Es kann hier nur kurz darauf eingegangen werden.

Vorab sei klargestellt, dafl der Begriff der Darstellung sich grundsatzlich immer auf ein
System als Ganzes bezieht; man kann aber natirlich Darstellungen von Teilsystemen oder
Einschrankungen von Darstellungen des ganzen Systems auf Teilsysteme betrachten.

Alle Auﬂemmg in naturlicher Sprache hat notwendigerweise zusatzliche Struktur. Wie wir
schon sahen, ist dies fur Darstellungen nicht ungewohnlich. Die sequentielle Abfolge von
Worten und Ausdriicken begriindet Nachbarschaftsbeziehungen - “vorhergehend” und “nachfol-
gend”. Fs gibt keine natiirliche - d.h. eindeutige oder bevorzugte - Abbildung eines beliebigen
Beziehungsgeflechts in eine sequentielle Struktur. Konkrete natirliche Sprachen beinhalten
mehr oder weniger einschrankende Regeln fir die erlaubte Rethenfolge. Da ein Objekt im all-
gemeinen mehr als zwei Beziehungen haben kann, konnen i.a. nicht alle Beziehungen durch
Anordnung der Worter wiedergegeben werden. Naturliche Sprachen benutzen Falle und Ana-
phern, d.h. Ausdriicke, die sich auf vorausgegangene Ausdriicke beziehen und diese wieder-
aufnehmen. Tm allgemeinen ist, um die notwendigen Verweise durchfithren zu konnen, die
Benennung von Untersystemen mit gewissen Eigenschaften notwendig. Solche Untersysteme
sind zusammengesetzte Objekte (“Situationen” [19]).

Man sieht, dafl wegen der notwendigen zusatzlichen Struktur die Darstellungseigenschaft
der Sprache subtil ist. Hier bertihren wir uns mit Foucault[21]. “Ce qui permet de definir
une langue, ce n’est pas la maniére dont elle représente la représentation, mais une certaine
architecture interne, une certaine maniere de modifier les mols eur-mémes selon la posture
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grammalticale qu’ils occupent les uns par rapport aux autres: ¢’est son systeme flexionel.

Frank [21] interpretiert dies so, “daf die Klemente der Vernunft-Ordnung nicht schon von
Beginn an mit einer Bedeulung ausgestattet sind, die ihre Weltgeltung garantieren. (...) Wenn
das Verhalten der Ideen zu ihren Gegenstanden aber nicht im vorhinein festgelegt ist, dann er-
wirbt das Mittel, welches Ideen und Dinge in eine Beziehung setzt, eine gewisse Selbstandigkeit;
und dieses Mittel ist die Sprache.

Es sei nochmals betont, dafi zusatzliche Struktur in einer Darstellung nicht ungewohnlich
ist. Ganz im Gegenteil ist dies auch in der Mathematik der Standardfall eines Darstellungsprob-
lems. Nas wichtigste Beispiel ist die Theorie der Darstellung von Gruppen '°. "' Hier untersucht
man nicht etwa die Darstellung von Gruppen durch beliebige Gruppen. Vielmehr sollen die
Elemente der Bildgruppe lineare Abbildungen von Vektorraumen sein. Wegen der dadurch
geforderten Vertraglichkeit mit zusatzlicher Struktur gibt es i.a. wviele inaquivalente Darstel-
lungen. Das ist die “gewisse Selbstandigkeit” der Darstellung. Die Darstellung ist nicht durch
die Gruppe eindeutig bestimmt. Die durch treue Darstellungen definierten Gruppen sind zwar
alle isomorph. Aber die durch die Isomorphie gelieferten Abbildungen zwischen ihnen erhalten
nicht die zusétzliche Struktur, so wie ein Photo nicht die Chemie der Olfarbe eines Qlbilds birgt.
Auflerdem gibt es u.U. auch noch nichttreue Darstellungen, die nicht isomorph zueinander sind.

Angesichts dieses einfachen Modells ist es nicht mehriiberraschend, daf} es viele inaquivalente
Darstellungen der Sprache der Gedanken durch naturliche Sprachen gibt. “Inaquivalent”
heifit, daBl Ubersetmmgen notwendig sprachspezifische Struktur zerstoren miissen, wenn es sie
tiberhaupt gibt. '

Schon die wohlbekannten inaquivalenten Darstellungen der Gruppe der Drehungen unseres
heimischen 3-dimensionalen Raums hatte man schwerlich mit den Methoden einer rein ver-
balen Beschreibung finden konnen. Die Klassifizierung der inaquivalenten Darstellungen der
Sprache der Gedanken durch Gebilde mit der zusatzlichen Struktur natiurlicher Sprachen ware
ein hiibsches Problem fur Mathematiker.

Kehren wir zu einfachen Dingen zurick. TIm einfachsten Fall drickt ein Satz eine unmit-
telbare Beziehung von einem Objekt (“Subjekt”) zu einem anderen Objekt (grammatisches
“Objekt™) aus. Es ist schlechter Stil, aber grammatisch erlaubt, zwei Sitze durch “und” zu
verbinden, die in keinem inneren Zusammenhang stehen. FEin Satz kann also auch mehrere
Beziehungen zwischen je zwei Objekten darstellen. Oft ist dann jedoch die Darstellung einer
zusammengesetzten Beziehung intendiert.

Die Objekte kénnen konkrete Objekte (Individuen) oder Klassen von Objekten sein. Bes-
timmte und unbestimmte Artikel konnen zwischen beiden Moglichkeiten unterscheiden. Die
Objekte konnen auch zusammengesetzte Objekte im Sinne der fritheren Diskussion sein.

Die Moglichkeit, konkrete Objekte auszuzeichnen, kommt aus der Existenz eines a pri-
ori konkreten Objekts, das “Ich” genannt wird. Andere Objekte konnen durch Angabe von
Beziehungen zu “Ich” konkret gemacht werden (“Der Tisch vor mir”). Die Beziehungen kénnen
aus unmittelbaren Beziehungen zusammengesetzt sein. Einem so erklarten konkreten Objekt

0Fine Gruppe ist ein System mit nur einem Objekt, in dem auBerdem jeder Pfeil ein Tnverses besitzt. Alle
Pfeile sind elementar

""Ein anderes Beispiel ist die Modelltheorie [23]. Sie basiert auf der Pradikatenlogik. Sie studiert “Modelle”
genannte Darstellungen mit zusatzlicher Struktur mengentheoretischen Charakters. Die traditionelle Semantik
wurde von Logikern begriindet (Frege, Russell, Montague u.a.). Barwise und Perry argumentieren jedoch, daf§
eine auf der Logik begrundete modelltheoretische Semantik natirlichen Sprachen nicht gerecht werden kann
[19].

2Merkwiirdigerweise deutet Quine [16] die mogliche Nichtexistenz von Ubersetmmgen nur durch ein Beispiel
an. Das Beispiel einer illegitimen Ubersetzung lautet “all men are rabbits reincarnate”.
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kann man einen Namen geben und durch Benutzung des Namens auf es verweisen. Fur jedes
sprechende Subjekt ist “Ich” ein anderes Objekt, namlich jeweils es selbst. Transformation-
sregeln stellen sicher, dafl die Identifikation so gekennzeichneter konkreter Objekte intersubjek-
tiv kommunizierbar wird. Aus “Ich” wird “Du” usw.

FEine besondere Subtilitat kommt weiter daher, daf§ vieles im sprachlichen Ausdruck auch
weggelassen werden kann, weil es “sich versteht”.

Sehr allgemeine Klassen von Zielobjekten (“etwas, irgendwohin”) konnen weggelassen wer-
den.

Die FExistenz mancher Beziehungen kann als selbstverstandlich unterstellt werden, und
zur Charakterisierung konkreter Objekte mitverwandt werden, ohne dafl dies explizit gesagt
wird. FEs ist nicht notwendig so, daf} diese Beziehungen durch die verwandten Begriffe ein-
deutig impliziert wirden. Wir leben alle in Raumen von Selbstverstandlichkeiten, die im
Prinzip veranderlich sind, ohne dafl uns dies aber in der Regel bewufit ware. Sie ahneln den
Bezugssystemen, die die Physiker in der Relativitatstheorie benutzen. Diese Konstruktion
konnte ibernommen werden. T. Kuhn’s Paradigmen definieren fur den Praktiker Raume von
Selbstverstandlichkeiten. Das Wort “Kontextabhangigkeit” wird gewohnlich gebraucht, jedoch
in einem Sinn, der der allgemeinen Nichtselbstverstandlichkeit von Selbstverstandlichkeiten
nicht gerecht wird.

Es sei schlieBlich noch ein anderer Bezug erwahnt. N. Chomsky postuliert die Existenz
einer “Universellen Grammatik”, die den Anfangszustand des Sprachvermogens von Menschen
beliebiger Kultur und Rasse bestimmt [11]. Unter dem Einflul der Umwelt entwicklesich daraus
in friher Kindheit die Fahigkeit zum Gebrauch einer naturlichen Sprache. Fs ist naheliegend,
Chomsky’s universelle Grammatik mit der Sprache der Gedanken zu identifizieren.

10 Bedingungen an zusammengesetzte Objekte

Die Auswahl moglicher zusammengesetzter Objekte ist von zentraler Bedeutung in der Theorie
der Selbstorganisation. Ich diskutiere hier nur eine Bedingung an solche Objekte, die sich
unmittelbar aus dem theoretischen Rahmen ergibt.

Nehmen wir an, ein Untersystem aus Objekten Xy, ..., X,, und aus gewissen Beziehungen
zwischen 1thnen soll als ein einziges zusammengesetztes Objekt X mit Bestandteilen X5...X,
aufgefafit werden. Die Beziehungen von andern Objekten ¥ zu diesem Objekt wird durch die
Beziehungen von Y 7zu den Bestandteilen X ... X, bestimmt sein miissen. Entsprechendes gilt
fir die Beziehungen von X zu Objekten 7 auflerhalb. Damit das Objekt X Teil des Systems
werden kann, muf} eine Zusammensetzungsregel fur Pfeile von Y zu X und von X zu 7 erklart
werden. Dies verlangt die Zusammensetzung von Pfeilen f; von ¥ zu X; und ¢; von X, zu 7.
Dabei konnen die Bestandteile X; und X, verschieden sein. Die Zusammensetzung ist dann
zunachst nicht erklart. Sie kann jedoch dann erklart werden, wenn es in dem Untersystem einen
eindeutig bestimmten Pfeil u;; von X; zu X; gibt. Dann kann man den zusammengesetzten
Pfeil als den Pfeil ¢g; o uj; o f; im alten System erklaren. Die Voraussetzung ist aber nur dann
erfullt, wenn das Untersystem unfrustriert ist und zusammenhangt.

In der menschlichen Gesellschaft bedeutet, wie erwahnt, unfrustrierte Kommunikation ra-
tionale Kommunikation. Hier bertthren wir uns mit Luhmann, fiir den die Herausbildung eines
Mediums rationaler Kommunikation (in unserem Sinne) konstitutiv fiir die Bildung und Ab-
grenzung eines Systems ist. In der Wirtschaft ist dieses Medium Geld; die Kommunikation

besteht aus Zahlungen [18].
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Anhang A. Erklarung der graphischen Form der Maxwell-
Gleichungen

Bekanntlich ist nach einer der Maxwell-Gleichungen das magnetische Feld B quellenfrei und
kann deshalb als Rotation eines Vektorpotentials A geschrieben werden. Das skalare Potential
kann man wegen der Freiheit von Fichtransformationen als Null annehmen. Das elektrische
Feld E ist dann das Negative —A der Anderlmg des Vektorpotentials pro Zeiteinheit. Durch
diesen Ansatz werden zwei der Maxwellgleichungen gelost. Soweit findet man diese Dinge im
Konversationslexikon.

Das Vektorpotential der Elektrodynamik ist der Prototyp eines Fichfelds. Es spielt im hier
vorgestellten Rahmen eine zentrale Rolle. Figur 4 sind die beiden verbleibenden Maxwell-
gleichungen in der Form, die sie nach der Finfihrung des Vektorpotentials annehmen. Die
elementaren Pfeile werden aus dem Vektorpotential konstruiert.

Die Objekte X reprasentieren Punkte des Raums, also Orte. Die elementaren Pteile sind
den in der Mathematik als Kanten bezeichneten Verbindungslinien zwischen nachsten Nachbarn
des Punktgitters zugeordnet.

Wir konnen die von einem Ort X ausgehenden elementaren Pfeile irgendwie durchnu-
merieren mit 2 = 1,2, .... Angabe von X und ¢ wahlt dann einen Pfeil aus. KEs ist in der
Physik tblich, Vektoren im Raum durch Pfeile darzustellen. Deshalb konnen wir jedem der
elementaren Pfeile in Figur 4 einen Vektor e; im Raum zuordnen. Diese Vektoren haben eine
[Lange und eine Richtung.

Die Pfeile selbst sind in der Elektrodynamik reelle Zahlen (“Dezimalzahlen”). Die Zusam-
mensetzung der Pfeile erfolgt durch Addition dieser Zahlen. Insbesondere ist dadurch jedem
Dreieck eine Zahl zugeordnet. Wir sagen einfacher, Pfeile und Dreiecke “sind” Zahlen.

Die diinnen elementaren Pfeile sind Zahlen A;( X)), und die dicken Pfeile sind Zahlen A;( X)".
Der Pfeil in umgekehrter Richtung ist jeweils das negative dieser Zahl. Die Zahlen sind durch
das Vektorpotential bestimmt. A;(X) ist die Komponente e; - A(x) des Vektorpotentials in
Richtung des Vektors e; am Mittelpunkt 2 der Kante von X aus in i-Richtung. '* Tch nenne
diese Grossen kurz die “Komponenten” des Vektorpotentials.

Die Aussage des zweiten Teils der Figur 4 ist, dafl AL(X) die Komponenten des Vektorpo-
tentials einen Zeitschritt spater sind.

Da das Magnetfeld quellenfrei ist, kann es durch Feldlinien graphisch dargestellt werden.
Die Zahl der Feldlinien, die eine berandete Flache durchstoflen, nennt man den magnetischen
FluB durch diese Flache. Fur gentigend kleine Flachenstiicke ist er gleich der Komponente des
Magnetfelds in Richtung senkrecht zur Flache multipliziert mit der Grosse der Flache. Die obige
Formel B = rot A sagt aus, dass der magnetische Flufl durch ein Dreieck gleich dem Dreieck
(als Zahl) ist. Beim Durchlaufen des Dreiecks in umgekehrter Richtung (d.h. im Uhrzeigersinn)
kehrt sich das Vorzeichen um. Die beiden Dreiecke im ersten Teil von Figur 4 haben gleiche
Flache und werden in umgekehrter Richtung durchlaufen. Man bekommt also Differenzen von
Komponenten des magnetischen Feldes durch benachbarte Dreiecke, insgesamt eine Kompo-
nente der Rotation von —B (multipliziert mit einer dimensionshehafteten Konstanten, die man
durch Wahl der Einheiten geschickt festlegen kann).

Da eine Dreiecksseite fehlt, mufl noch der alte dinne Pfeil dazugezahlt werden. Wir denken
uns diesen Beitrag mit umgekehrtem Vorzeichen auf die andere Seite der Gleichung gebracht.

Da das Vektorpotential nicht dimensionslos ist, mufl man geeignete Finheiten wahlen um eine Zahl zu
bekommen. Die Einheiten werden vom Abstand der Gitterpunkte abhangig gewahlt.
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Betrachten wir diese andere Seite der Gleichung fiir den neuen Pfeil. Die Anderlmg des Vektor-
potentials in zwei Zeitschritten ist gleich der Anderlmg der Anderlmg in einem Zeitschritt, also
gleich der Anderung —F von —F (multipliziert mit dem Quadrat der Lange des Zeitschritts).

Insgesamt bekommt man (hei Wahl geeigneter Einheiten) die Maxwellgleichung E = rotB.
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