43

Klaus Mainzer:
Laudatio fiir Hermann Haken

Sehr geehrte Familie Burkhardt,
meine sehr geehrten Damen und Herren,
lieber, sehr verehrter Herr Haken!

Der Arthur-Burkhardt-Preis wird vergeben "fiir hervorragende wissenschaft-
liche Beitrdge zum Briickenschlag zwischen dem auf Natur, Technik und
Medizin gerichteten Denken und jenem, das auf die Lebensbedingungen des
Menschen in unserer Gesellschaft zielt". Herr Haken ist bereits Tréger hoher
Fachauszeichnungen. Dieser Preis aber wiirdigt in besonderer Weise den
fachiibergreifenden Aspekt seines wissenschaftlichen Werks.

Im Unterschied zu manchem bedeutenden Physiker, der - wenn ich das einmal
etwas ungalant sagen darf - im Alter die Philosophie entdeckt und dann unter
Titeln wie zum Beispiel "Meine Weltsicht" Erbauliches verkiindet, dessen
Beziehung zu den Fachleistungen nur mit Miihe und Wohlwollen herzustellen
ist, im Unterschied also zu weltanschaulicher Beliebigkeit und Unverbindlich-
keit bietet Hermann Haken ein Forschungsprogramm und eine Forschungs-
methode von hochster Aktualitit fiir Natur-, Wirtschafts-, Sozial- und
Geisteswissenschaftler.

Gemeint sind seine Verdienste um die Begriindung der Synergetik, in der tief-
greifende und verbliiffende Analogien zwischen Selbstorganisationsvorgingen
in Natur-, Wirtschafts-, Sozial- und Geisteswissenschaften erklirt werden. In
einer Zeit, in der Entwicklungen der Natur, Technik, Wirtschaft und Gesell-
schaft zunehmend komplexer, uniibersichtlicher und unbeherrschbarer werden,
zeigt Hermann Haken Problemldsungen durch  fachiibergreifende
Forschungsorientierung auf.

Um aber sogleich MiBverstindnissen vorzubeugen: Synergetik meint nicht,
daB nun Geist, Gesellschaft und Kultur auf Physik zuriickgefiihrt werden sol-
len. Das Gespenst des Physikalismus befiirchten ja Philosophen seit Jahrhun-
derten, wenn Physiker ihre Fachgrenzen iiberschreiten. Synergetik ist auch
keine neue Welt- oder Geheimwissenschaft, keine Weltformel, die uns nun
endlich eroffnet, was die Welt im Innersten zusammenhilt. Synergetik ist ein
Modellierungskonzept, das die Entstehung von Ordnungsstrukturen in vielen
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komplexen Systemen der belebten und unbelebten Natur, der Wahrnehmung
und des Gehirns, der Wirtschaft und Gesellschaft erfolgreich beschreibt.

Wir bleiben also aufgefordert, selber je nach unserer Fachperspektive diese
Methode kritisch zu erproben und weiterzuentwickeln, um daraus neue
Erkenntnisse, technische Innovationen oder sogar praktische Orientierung fiir
unser Handeln zu gewinnen - gemiB der Devise Kants "Sapere aude! Habe
Mut, Dich Deines eigenen Verstandes zu bedienen!"

Am Anfang dieser Entwicklung, der fachiibergreifenden Ausbreitung dieses
Konzepts, stehen jedoch unser Laureat und seine Stuttgarter Mitarbeiter, in der
Sprache der Synergetik eine lokale Fluktuation von "instabilen Moden" (in der
Optik z. B. Wellen, hier: Zeitgenossen), die bei "kritischen Werten duBerer
Parameter” (z. B. giinstigen Forschungsbedingungen in Stuttgart) die vielen
iibrigen (angeblich) "stabilen Moden" (Zeitgenossen) zu analogen Aktivititen
und zu Kooperation spontan anregen. Kenner der Synergetik wissen, daB ich
damit ein Grundprinzip der Synergetik angesprochen habe - das sogenannte
"Versklavungsprinzip". Aber wer mag schon gerne von Stuttgart "versklavt”
werden (vor allem wegen der Doppeldeutigkeit mit Stuttgart als Regierungs-
sitz)?

Also iiberlegte ich mir den charmanteren Titel "Hermann Haken - oder der
Stuttgarter Schmetterlingseffekt". Der Schmetterlingseffekt, wer weiB es etwa
mittlerweile nicht, bezeichnet zundchst nur die Empfindlichkeit und Sensibilitit
eines komplexen dynamischen Systems wie z. B. einer GroBwetterlage.
Geringste lokale Verianderungen, ein kleiner nicht beachteter Wirbel auf der
Wetterkarte, ein trudelndes Blatt, der Fligelschlag eines Schmetterlings, kon-
nen globale Verinderung der GroBwetterlage auslosen, die sich zwar als neue
synergetische Ordnungsstrukturen, aber auch als chaotische Turbulenzen
erweisen konnen. Aber chaotische Turbulenzen wurden ja nun gerade nicht
ausgeldst. Darum ziehe ich einen Titel vor, der die Sache trifft und hier vor
Ort vom Laureaten selber gepragt wurde. Der folgende Abschnitt lautet:
"Hermann Haken - oder der Stuttgarter Synergieeffekt". Im AnschluB daran
spreche ich mit Blick auf den gewiinschten Briickenschlag des Arthur-Burk-
hardt-Preises iiber "Synergetik und die Lebensbedingungen des Menschen in
der technisch-wissenschaftlichen Welt".
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1. Hermann Haken - oder der Stuttgarter Synergieeffekt

Hermann Haken wurde am 12. Juli 1927 in Dresden geboren. Nach Studium in
Halle und Erlangen erwarb er seinen Doktorgrad in Mathematik an der
Universitit zu Erlangen. 1956 wurde er Dozent fiir theoretische Physik an die-
ser Universitét. Seit 1960 ist er Ordinarius fiir theoretische Physik an der Uni-
versitdt Stuttgart. Hier ist der Ort seiner intensiven Forschungsaktivititen, die
in Beitrigen zur Gruppentheorie, der Festkorperphysik, der Laserphysik und
nichtlinearen Optik, der statistischen Physik zu chemischen Reaktionsmodellen
und Modellen der Morphogenese zum Ausdruck kommen.

Eigene Forschung fiihrte bei Hermann Haken zu einer bald sprichwortlichen
Buchproduktion, die fiir einen produktiven Naturwissenschaftler absolut unge-
wohnlich ist und auch viele Geisteswissenschaftler in den Schatten stellt.
Erwihnt seien zunichst die physikalischen Lehrbiicher zur Lasertheorie
(1970), Quantenfeldtheorie des Festkorpers (1973: engl., russ., japan. Ubers.),
Licht und Materie I-II (1979-1981), Atom-, und Quantenphysik, 4. Aufl. 1990
(mit H. C. Wolff, engl. Ubers.), Light: Waves, Photons, Atoms (1981), Laser
Light Dynamics (1985). Uber 250 Fachveroffentlichungen liegen mittlerweile
vor. 1976 wurde Hermann Haken mit dem Max-Born-Preis und der Max-
Born-Medaille durch das British Institute of Physics und die Deutsche
Physikalische Gesellschaft fiir seine hervorragenden Beitriige zur Theorie der
angeregten Zustinde in Festkdrpern und in der Quantenoptik, insbesondere der
Lasertheorie ausgezeichnet.

Was nun die Entstehung der Synergetik betrifft, so ist sie selber ein
wissenschaftshistorisch und wissenschaftssoziologisch hoch interessanter
synergetischer ProzeB. 1975 hatte Herr Haken in den Rev. Mod. Phys. einen
Artikel mit dem Titel "Cooperative phenomena in systems far from thermal
equilibrium and in nonphysical systems" verdffentlicht. Ein Lektor des Sprin-
ger-Verlags schlug vor, daraus eine erweiterte Buchfassung zu erstellen. 1976
erschien ein vollstindiges neues Manuskript unter dem Titel "Synergetics. An
Introduction: Nonequilibrium Phase Transitions and Self-Organization in
Physics, Chemistry, and Biology".

Das "heilige Buch" der Synergetiker war erschienen. Der Verlag hatte den
kritischen Zeitpunkt im EntwicklungsprozeB richtig erkannt. Die Zeit war reif.
Das Buch trat in der Tat eine Forschungs- und Publikationslawine los: Die
instabilen Moden taten ihre Wirkung. Ubersetzungen erschienen in russisch,
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japanisch, chinesisch und ungarisch. Mittlerweile erschien die 3. englische
Auflage und von der deutschen Ubersetzung 1981 die 2. Auflage.

Das Buch ermittelt nach eigener Ankiindigung eine elementare Einfilhrung in
die grundlegenden Ideen und mathematischen Hilfsmittel der Synergetik mit
zahlreichen Ubungsaufgaben, Figuren und Beispielen. "Elementar” bedeutet
hier buchstiblich wie bei Euklids bekanntem Lehrbuch, daff die Methode kon-
struktiv von den "Elementen”, den Grundbegriffen her aufgebaut wird, also
beginnend mit den Begriffen der Wahrscheinlichkeit und Information, dann der
Zufall, die Notwendigkeit, schlieBlich das Schema der Selbstorganisation mit
Anwendungsbeispielen der Physik, Chemie, Biologie, Soziologie und
Wirtschaftswissenschaften.

Die Keime zur Geburt der Synergetik liegen vor der kritischen Phase von
1975, namlich in der Beschiftigung mit Laser- und Festkorperphysik. Das
Stuttgarter Hausparadigma fiir einen physikalischen SelbstorganisationsprozeB
ist nimlich der Festkorperlaser. Hermann Haken kommt zundchst das physi-
kalische Verdienst zu, die dramatische Anderung der statistischen Eigenschaf-
ten des Laserlichts an der Laserschwelle in einer Arbeit von 1964 zuerst ab-
geleitet und vorhergesagt zu haben. Die dadurch ausgeldste Grundlagen-
forschung hat bekanntlich zu folgenschweren technischen Innovationen ge-
fiihrt, die von der segensreichen Anwendung in der Chirurgie iiber die
Informationstechnologie bis zum Krieg der Sterne reicht.

Das Grundprinzip eines Festkdrperlasers ldBt sich mit einfachen Worten in
Erinnerung rufen. Der Festkorperlaser besteht aus einem Materialstab, in den
spezifische Atome eingebettet sind. An den Endflichen des Stabes sind Spiegel
angebracht. Jedes der Atome kann von auBen angeregt werden, z. B. durch
Lichtbestrahlung. Das Atom verhdlt sich dann wie eine mikroskopische
Antenne und sendet Lichtwellenziige aus. Die Spiegel sorgen fiir die Selektion
der Wellenziige. Solche, die sich lings der Stabachse ausbreiten, werden zwi-
schen den Spiegeln reflektiert und halten sich ldnger im Laser, wihrend andere
ihn schnell verlassen.

Das Gesamtverhalten des Lasers hingt nun von der duBeren Energiezufuhr ab.
Bei niedriger Energiezufuhr verhilt sich der Laser wie eine normale
Gliihlampe. Die Atome emittieren unabhingig voneinander statistisch regellos
einzelne Lichtwellenziige. Bei einem kritischen Wert der Energiezufuhr
("Laserschwelle") emittieren die Atome pldtzlich kooperativ einen einzigen gi-
gantischen Wellenzug ungeheurer Linge.
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Haken schreibt: "Ein unbekannter Dimon scheint die Atome anzuleiten, in
Phase zu schwingen." Tatsichlich befehligt aber kein Didmon die einzelnen
Atome. Vielmehr haben sich an der kritischen Laserschwelle einige Lichtwel-
len ("instabile Moden") durchgesetzt und ein kooperatives und einheitliches
("synergetisches") Gesamtverhalten herbeigefiihrt. Diese "Versklavung" der
stabilen durch die instabilen Moden auf der Mikroebene der Atome zeigt sich
makroskopisch auf der Ebene unserer Wahrnehmung als gigantischer Wellen-
zug eines Laserstrahls.

Zunichst scheint diese Selbstorganisation der Atome an ein anderes Verhalten
eines Festkorpers zu erinnern. Ich meine den Ferromagneten. Wir konnen uns
den Magneten aus vielen atomaren Elementarmagneten zusammengesetzt vor-
stellen. Bei hohen Temperaturen zeigen diese Elementarmagnete in verschie-
dene Richtungen. Thre magnetischen Momente heben sich also gegenseitig auf,
so daB keine makroskopische Magnetisierung auftritt. Bei einer kritischen
Abkiihlungsgrenze richten sich die Elementarmagnete jedoch spontan in eine
Richtung aus, was sich auf der makroskopischen Ebene unserer Wahrnehmung
als Magnetisierung des Gesamtstabes zeigt. Wieder fiihrt ein geordnetes Ver-
halten der Systemelemente auf der Mikroebene bei kritischen Nebenbe-
dingungen zu einem neuen makroskopischen Ordnungsphinomen. Die Physi-
ker sprechen auch von einem Phaseniibergang.

Der entscheidende Unterschied ist aber, daf der Laser seine Ordnungsstruktur
durch hohe Energiezufuhr fern des thermischen Gleichgewichts, quasi wie ein
Lebewesen sein Leben durch Nahrungszufuhr aufrechterhdlt, wahrend die
Ordnungsstruktur des Ferromagneten durch Abkithlung im thermischen
Gleichgewicht entsteht, so wie die Struktur einer toten Eisblume im Winter an
feuchten Fenstern.

Man unterscheidet deshalb zwischen einer konservativen Selbstorganisation im
thermischen Gleichgewicht und einer dissipativen Selbstorganisation fern des
thermischen Gleichgewichts. Der Festkorperlaser ist aber nur ein physikali-
sches Beispiel fiir das allgemeine Schema von Selbstorganisationsprozessen
fern des thermischen Gleichgewichts, das Haken fachiibergreifend in seinem
Buch "Synergetik" fiir Physik, Chemie, Biochemie, Biologie und
Wirtschaftswissenschaften modelliert.

Die anschaulichen Bezeichnungen wie z.B. "Kooperation"”, "Selektion",
"Versklavung" und "Selbstorganisation" diirfen jedoch nicht als bloB anthropo-
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morphe oder biologische Metaphern mifiverstanden werden. Dahinter stehen
mathematisch wohl definierte Konzepte. Da haben wir zunichst stochastische
Bewegungsgleichungen (nichtlineare Differentialgleichung), mit denen das
komplexe Verhalten der ungeheuer vielen Systemteile auf der Mikroebene
(z. B. Atome, Photonen im Laser) beschrieben wird (z. B. Fokker-Planck-
Gleichung, Mastergleichung). Das "Versklavungsprinzip” beruht auf einem
Verfahren, das dem Mathematiker unter der zugegebenerweise weniger attrak-
tiven Bezeichnung "adiabatische Elimination der schnell relaxierenden Vari-
ablen" bekannt ist.

Gemeint ist, daB bei Verinderung duBerer Parameter dieser Gleichungen (z. B.
Energiezufuhr beim Laser) einige Variablen (physikalisch "Moden" wie z. B.
Wellenamplituden) derart instabil werden konnen, daff sie makroskopische
GroBenordnungen erreichen (z. B. der Wellenzug des Laserstrahls). Sie be-
stimmen dann ("versklaven") das Gesamtsystem, so da man die Beschreibung
der ungeheuer vielen einzelnen Elemente auf der Mikroebene vernachldssigen
("eliminieren”) und sie als makroskopische Ordnungsparameter (z. B. Wellen-
amplitude des Laserstrahls) verwenden kann.

Da die Relaxationszeiten dieser instabilen Moden sehr grof gegeniiber den sta-
bilen sind, konnte man auch in einem anschaulich-biologischen Bild sagen:
Selbstorganisation ist die Versklavung kurzlebiger durch langlebige Systeme.
Dieser Vorgang ist mit einer groBen Reduktion von Komplexitit verbunden,
d. h. Reduktion der ungeheuer vielen Freiheitsgrade, die ein komplexes Sy-
stem auf der Mikroebene (z. B. Atome und Photonen in einem Laser) hat. Nur
noch wenige Variablen bestimmen ja schlieBlich das Gesamtverhalten.

Ich erwihne das alles deshalb so ausfiihrlich, um deutlich zu machen, daB
hinter dem hiufig unverstandenen Schlagwort der "Selbstorganisation” wenig-
stens im Rahmen der Synergetik keine mystischen Krifte stehen, sondern ein
wohl definiertes mathematisches Konzept. Der methodische harte Kern der
Synergetik ist jedenfalls, daB man mit entsprechenden Gleichungen und Ver-
fahren eine ziemlich ausgedehnte Klasse von physikalischen, chemischen,
biologischen, soziologischen, 6konomischen Systemen modellieren kann. Dar-
iiber aber spiter mehr.

Um zunichst wieder auf den wissenschaftshistorischen und wissenschaftssozio-
logischen Aspekt bei der Entstehung der Synergetik zuriickzukommen, so ist
der Erfolg und die Verbreitung dieses Forschungsprogramms sicher auch da-
durch zu erkliren, daB Hermann Haken Kollegen, Studenten und viele Zeitge-
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nossen auf allen Ausbildungsniveaus anzusprechen wuBte. Bald nach dem er-
wihnten Springer-Band schrieb er das Buch "Advanced Synergetics" (1983),
in dem die theoretischen und mathematischen Konzepte vertieft untersucht
werden. Das Buch ist mittlerweile auch auf russisch und japanisch erschienen.

Eine Popularisierung der Synergetik findet sich in Hakens Buch
"Erfolgsgeheimnisse der Natur". Die Sprache ist klar, sachlich und sehr an-
schaulich, nie aufgesetzt oder iiberzogen, ein Bestseller in bester populirwis-
senschaftlicher Tradition groBer deutscher Naturwissenschaftler wie z. B. Her-
mann von Helmholtz, Ernst Mach oder Ludwig Boltzmann. Die deutsche Fas-
sung liegt in 4. Auflage vor. Das Buch wurde in italienisch, englisch, spa-
nisch, japanisch und chinesisch iibersetzt.

Um nun die Verbreitung der Synergetik weiter in der Sprache der Synergetik
zu beschreiben: Die Forschungs- und Kooperationsaktivitit vieler Wissen-
schaftler unter dem Ordnungsparameter "Synergetik" zeigten sich gewisser-
maBen makroskopisch in entsprechenden Forschungsinstitutionen. Da ist
zundchst das groBe Stuttgarter Institut fiir Theoretische Physik und Synergetik.
Die VW-Stiftung forderte iiber 15 Jahre einen iiberregionalen Schwerpunkt
"Synergetik" mit vielen Forschergruppen. Ihre Aktivititen haben sich in der
von Hermann Haken herausgegebenen Springer-Buchserie iiber Synergetik
niedergeschlagen, die 1976 mit dem Einfiihrungsband "Synergetics" erdffnet
wurde und mittlerweile ca. 50 Binde umfaBt. Darunter sind viele Binde von
fachiibergreifenden Tagungen mit Physikern, Mathematikern, Chemikern,
Biologen, Medizinern, Psychologen, Kognitions-, Informations-, Computer-
wissenschaftlern, Soziologen, Okonomen u. a. Wer das Vergniigen hatte, an
einer solchen Tagung teilzunehmen, schitzt ihre inspirierende Atmosphire und
weiB, mit wieviel Geschick diese Forschergruppen von Herrn Haken arrangiert
wurden.

Die synergetischen Fluktuationen haben natiirlich auch nicht vor der Familie
Haken halt gemacht. Mit seiner Tochter Maria Haken-Krell, selber Biologin,
verfaBte er 1989 den Band "Entstehung von biologischer Information und Ord-
nung" und 1992 das Buch "Erfolgsgeheimnisse der Wahrnehmung. Synergetik
als Schliissel zum Gehirn".

Bei so viel breitem Interesse an der Synergetik bleibt die 6ffentliche Anerken-
nung fiir den Vater der Synergetik nicht aus. Nach der erwiahnten Max Born
Medaille folgte 1981 die Albert-A.-Michelson-Medaille des Franklin-Institutes,
Philadelphia, fiir Pionierleistungen zur Synergetik, 1990 die Max-Planck-Me-
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daille der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (um nur die mir bekannten
Auszeichnungen zu nennen).

Hermann Haken ist korrespondierendes Mitglied der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften (1982), Mitglied der Deutschen Akademie der Naturfor-
scher (Leopoldina seit 1982), des Ordens pour le mérite (1984), der
Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft (1988), der Heidelberger
Akademie der Wissenschaften (1989), Trige von Ehrendoktorwiirden und und
und ...

Worin besteht das Erfolgsgeheimnis der Synergetik? Warum ist die Zeit gewis-
sermaBen reif fiir ihre Fragestellungn und Methoden? Warum werden Men-
schen aus unterschiedlichen Ausbildungsrichtungen von diesem Thema ange-
sprochen? Diese Fragen, die unmittelbar mit den Zielen des Arthur-Burkhardt-
Preises zusammenhingen, fiihren mich zu meinem zweiten Vortragsteil:

2. Synergetik und die Lebensbedingungen des Menschen in der technisch-
wissenschaftlichen Welt

Die Synergetik bietet eine Methode, um mit den Problemen umzugehen, die
durch die Lebensbedingungen des Menschen in der technisch-wissenschaftli-
chen Welt aufgeworfen werden. In Natur, Wirtschaft und Gesellschaft laufen
namlich Wachstumsprozesse ab, die zunehmend komplexer, uniibersichtlicher
und unbeherrschbarer werden.

Erinnert sei an das Wachstum der Weltbevdlkerung, Krisen nationaler
Wirtschaftssysteme, globale V&lkerwanderungen, ausgeldst durch krasse
Wohlstandsgefille, Chaos des Verkehrs, Informationsflut der Medien u. a.
Analog gibt es in der Natur komplexe Vorginge wie z. B. die Evolution kom-
plexer Organismen wie das Gehirn, aber auch von Krebstumoren, von Tier-
und Pflanzenpopulationen, aber auch von Gkologischen Krisen, von einer kom-
plexen lebensspendenden Biosphire, aber auch von dramatischen Einbriichen
wie das Ozonloch, komplexe Systeme jedenfalls, die ihre eigene Dynamik be-
sitzen, hoch sensibel auf geringste Verinderungen ("Schmetterlingseffekt")
reagieren und langfristig nicht prognostizierbar sind.

Die mathematische Chaostheorie und Theorie der Selbstorganisation
("Synergetik") untersuchen die GesetzmiBigkeiten solcher komplexer nicht-
linearer Systeme. Sie unterscheiden sich grundlegend von den linearen Gleich-
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gewichtsmodellen, wie sie dem Weltbild der klassischen Physik und Wirt-
schaftstheorie zugrundeliegen und heute zu falschem Verhalten fiihren. Kon-
kret stellt sich die Frage, in welchem Umfang die Beschiftigung mit komple-
xen nichtlinearen Systemen Grundlagen und Orientierung geben kann fiir ein
addquates Handeln im Umgang mit Natur, Technik, Medizin, Wirtschaft und
Gesellschaft.

In der Wissenschaftsgeschichte waren Konzepte der Sozial- und Geisteswissen-
schaften héufig von physikalischen Theorien beeinfluBt. Im Zeitalter der
klassischen Mechanik beschrieb z. B. Thomas Hobbes den Staat als eine Ma-
schine ("Leviathan") mit seinen Biirgern als Zahnrider. Fiir Lamettrie wurde
die menschliche Seele auf die Antriebsvorrichtung eines Uhrwerks reduziert.
Adam Smith erklirte den Marktmechanismus durch eine "unsichtbare” Kraft
analog der Newtonschen Gravitation.

In der klassischen Mechanik wurde die Natur durch deterministische
(Newtonsche oder Hamiltonsche) Bewegungsgleichungen eindeutig bestimmt.
Daher wurde sie als konservatives System mit im Prinzip umkehrbarer
("reversibler") Zeitrichtung und Energieerhaltung betrachtet. Die Himmels-
mechanik und das Pendel (ohne Reibung) waren prominente Beispiele. Be-
rihmt wurde die Fiktion des Laplaceschen Dimons, wonach jeder zukiinftige
und vergangene Zustand der Welt eindeutig berechenbar sei, wenn nur der
Gegenwartszustand bekannt ist.

Ende des letzten Jahrhunderts erkannte der franzésische Mathematiker und
Philosoph H. Poincaré, daB die Eindeutigkeit mathematischer Naturgesetz
nicht gleichbedeutend mit universeller Vorausberechenbarkeit ist. Die kausale
Wechselwirkung aller Himmelskorper ist nichtlinear in dem Sinne, daB ihre
gegenseitige Gravitationswirkungen sich zu chaotischen Bewegungsbahnen
aufschaukeln konnen. Fast 60 Jahre nach Poincaré's Entdeckung bewiesen
Kolmogoroff (1954), Arnold (1963) und Moser ihr beriihmtes (nach ihnen be-
nanntes) KAM-Theorem, wonach die Bewegungsbahnen im Phasenraum der
klassischen Mechanik weder vollstindig regulir noch vollstindig irregulir
(chaotisch) sind, aber sensibel von den gewihlten Anfangsbedingungen abhin-

gen.

Der Himmel als Symbol vollkommener Ordnung, die supralunare Welt des
Aristoteles mit ihren vollkommenen Himmelsphiren und schlieBlich der
Laplacesche Himmelscomputer erwiesen sich als Fiktionen. Nach dem KAM-
Theorem geht es am Himmel zu wie auf der Erde der Menschen: fragile Ord-
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nungen auf Zeit und ohne Garantie, Chaos und Symmetriebruch mit einge-
schlossen.

In den 20er Jahren dieses Jahrhunderts erhielt das mechanistische Weltbild
einen weiteren StoB durch die Quantenmechanik: Sie wies nach, daB Anfangs-
lage und Anfangsgeschwindigkeit eines Elementarteilchens iiberhaupt nicht
gleichzeitig und beliebig genau gemessen werden kdnnen. Die zeitlichen Ver-
dnderungen eines Quantensystems sind nur noch mit Wahrscheinlichkeit
voraussagbar. Auch in der Quantenwelt der Elementarteilchen dominieren
komplexe nichtlineare Wechselwirkungen, kann sogar Chaos ("Quantenchaos")
auftreten.

Komplexitit und Nichtlinearitit ermdglichen Chaos, aber eben auch neue Ord-
nung in Natur und Gesellschaft. Hier setzt die Synergetik an. Alle makroskopi-
schen Systeme wie Steine oder Planeten, Wolken oder Fliissigkeiten, Pflanzen
oder Tiere, Tierpopulationen oder menschliche Gesellschaften bestehen auf der
Mikroebene aus Elementen wie Atome, Molekiile, Zellen, Organismen oder
Menschen, die in komplexer Weise wechselwirken. Das Verhalten einzelner
Elemente ist wegen der ungeheuren Zahl der Freiheitsgrade in einem komple-
xen System nicht vorhersehbar. Die deterministische Beschreibung einzelner
Elemente wird daher durch Evolutionsgleichungen fiir Wahrschein-
lichkeitsverteilungen ersetzt.

Wie bereits erwihnt, entstehen makroskopische Ordnungsstrukturen oder
Chaos dieser Systeme durch Verinderungen duBerer Parameter. Konservative
Selbstorganisationsprozesse im thermischen Gleichgewicht mit wenig Energie
und bei tiefer Temperatur, in der Ordnungsstrukturen wie tote Eisblumen
gewissermaBen eingefroren werden, sind in der Physik spitestens seit Boltz-
manns Thermodynamik bekannt. Viele physikalische Systeme, wie z. B. der
Laser, vor allem aber lebende Organismen, Pflanzen, Tiere, Populationen,
Gesellschaften sind offene ("dissipative") Systeme, oder wenigstens Mischfor-
men, die auch im Stoff-, Energie- und Informationsaustausch mit ihrer Umwelt
stehen. Die Synergetik beschiftigt sich daher mit der dissipativen Selbstorgani-
sation fern des thermischen Gleichgewichts. Selbstorganisation als traditionel-
les Kriterium lebender Systeme wird damit relativiert. Seit Aristoteles wurde
Leben als Fihigkeit zur "Selbstbewegung” definiert (im Unterschied zum toten
Stein, der angestoBen werden muf). Kant stellt mit Recht heraus, da8 lebende
Systeme nicht nur bewegende Kraft (im Sinne der Mechanik) sondern
"organisierende” Kraft bendtigen. Leben also nicht als Maschine im Sinne der
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klassischen Mechanik verstanden werden konnte und daher ein "Newton des
Grashalms" unméglich wire.

Fiir Maxwell und Lord Kelvin war die Entstehung von Ordnung und Leben auf
dem Hintergrund einer Thermodynamik des Gleichgewichts nur durch die An-
nahme von Didmonen erklirbar, die sich gegen den Strom der Entropiezu-
nahme, also gegen den stindigen Zerfall nach dem zweiten Hauptsatz stem-
men. Und von Boltzmann bis Monod konnte Leben nur als eine lokale
Zufallsfluktuation "am Rande des Universums" in einem global sich im ther-
mischen Gleichgewicht befindlichen Universum verstanden werden.

Ist mit der Synergetik der "Newton des Grashalms” gefunden? Die Synergetik
erkldrt nicht absolut, was Leben ist. Sie zeigt aber, daB ein klassisches Le-
benskriterium wie die Selbstorganisation von Ordnung keineswegs gegen die
Gesetze der Physik oder lokaler Zufall sei, sondern bereits in der sogenannten
“toten" Materie wie z. B. Licht, Festkorper, Fliissigkeiten, Luftstromungen
anzutreffen ist und daB die Emergenz von Pflanzen und Tierformen, von Popu-
lations- und Verhaltensformen mit denselben synergetischen Prinzipien erklirt
werden kann. Die miteinander ringenden stabilen und instabilen Moden sind
nun z. B. inhibitorische und aktivatorische Molekiile, Beute- und Raub-
tierpopulationen. Die Selbstorganisation bedient sich nun z. B. autokatalyti-
scher Prozesse von Molekiilen oder Nahrungs- und Recyclingketten von
Populationen. Physik, Chemie, Biologie, ja Medizin wachsen strukturell zu-
sammen. Disziplingrenzen erweisen sich als menschliche und zeitbedingte I
richtungen.

Eines der verbliiffendsten Anwendungsgebiete der Synergetik betrifft dic
Evolution des Gehirns mit der Fahigkeit der Wahrnehmung, des Fiihlens und
des Denkens. Falls das Gehirn als komplexes System von Nervenzellen
(Neuronen) aufgefaBt wird, dann lassen sich ihre nichtlinearen Wechsel-
wirkungen auf der Mikroebene durch Evolutionsgleichungen fiir Neuronen
modellieren. Mustererkennung (z. B. die Gestalt von Pflanzen, Tieren oder
Menschen) wird als Phaseniibergang in Analogie zur Muster- und Formentste-
hung in der physikalischen, chemischen und biologischen Evolution aufgefaft.
Zellulire Wechselwirkungen erzeugen makroskopische Verschaltungsmuster
von Nervenzellen, die den Gestaltwahrnehmungen entsprechen. Ihre Verinde-
rung wird durch Gleichungen fiir makroskopische Ordnungsparameter be-

schrieben.
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Nach diesem Schema lassen sich im Rahmen der Computer- und
Informationstechnologie neuronale Netze bauen, die selbstindig Personenbil-
der, Unterschriften, Sprachmuster etc. erlernen und teilweise aus Bruch-
stiicken oder Verzerrungen wiedererkennen. Nach dem Versklavungsprinzip
entsprechen Bruchstiicke eines wiedererkannten Musters namlich den ver-
sklavten Teilsystemen bei der Musterentstehung in der Evolution. Von Vir-
chow wird die zynische Bemerkung berichtet, da er nun schon Hunderte von
Leichen seziert, aber noch keine "Seele" gefunden habe. Analog meinte schon
Leibniz, daB man im Gehirn keinen "Gedanken" finden wiirde, wenn man es
sich wie das Laufwerk einer Miihle vergrdBert vorstellt, in die man hineintre-
ten konne, um die Wechselwirkung der Einzelteile wie Zahnrider zu beob-
achten. Die Synergetik gibt den Hinweis, daB "Gedanken", "Gefiihle" und
"BewuBtsein" als Ordnungsparameter makroskopischen Zustinden des
Gesamtsystems entsprechen und daher natiirlich nicht auf der Mikroebene der
neuronalen Einzelteile anzutreffen sind.

Erklirt die Synergetik damit den menschlichen Geist? Natiirlich ebensowenig
wie sie erklirt, was Leben sei. Aber sie zeigt wieder, daB Fihigkeiten wie
z. B. Lernen und Wahrnehmung, die traditionell dem menschlichen Geist
zugeschrieben wurden, nach analogen Prinzipien technisch simulierbar sind,
wie sie aus der physikalischen, chemischen und biologischen Evolution be-
kannt sind. Geistes- und Naturwissenschaften wachsen zusammen, ohne
falsche Reduktionsanspriiche zu stellen.

Die gleiche Bemerkung 148t sich fiir die Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
machen. Aus der Sicht der Synergetik wird das Verhalten menschlicher Gesell-
schaften durch die Evolution von (makroskopischen) Ordnungsparametern er-
klirt (z. B. dkonomische oder soziale Ordnungszustinde), die durch nichtli-
neare Wechselwirkungen von Menschen oder Untergruppen (z. B. Staaten, In-
stitutionen, Firmen) auf der Mikroebene verursacht werden.

So wurden bereits Wachstumsmodelle von Stidten untersucht. Auf der Mi-
kroebene werden regionale Populationsentwicklungen angenommen, deren
nichtlineare Wechselwirkung in Abhingigkeit von z. B. Kapazitits-, Verkehrs-
, Freizeit-, Wirtschaftsfaktoren auf der Makroebene zu sich verindernden
Siedlungsbildern fiihren. Wichtige Erkenntnis: Es entstehen systembedingte
(synergetische) Effekte, die nicht allein von den guten oder schlechten Intentio-
nen der einzelnen Individuen auf der Mikroebene abhingen.
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Migrationsmodelle von nationalen und internationalen Wanderungsstromen
sind besonders dramatische Beispiele der Gegenwart, um synergetische Effekte
zu erkennen. Fiir den einzelnen Politiker reicht es daher nicht, gute Absichten
zu haben, ohne die nichtlinearen Wechselwirkungen seiner Entscheidungen zu
bedenken. Lineares Denken und Handeln kann globales Chaos produzieren,
obwohl lokal vielleicht die besten Absichten vorlagen.

Schon Adam Smith wuBte, daB die Versorgung mit preiswerten und guten
Lebensmitteln nicht allein vom guten Willen der einzelnen Bicker und Metzger
abhingt. Die von ihm angenommene "unsichtbare Hand", die das Verhalten
von Produzenten und Konsumenten auf das ékonomische Gleichgewicht von
Angebot und Nachfrage fiihrt, ist natiirlich auch kein "konomischer Dimon",
sondern das Ergebnis eines komplexen Wechselwirkungsprozesses. Allerdings
gehen die Klassiker der Okonomie wie die Klassiker der Physik in der Regel
von linearen Gleichgewichtsmodellen aus.

Mit den neuen Wachstumsindustrien z. B. der Elektronik-, Computer- und
Informationstechnologien, die nicht von abnehmenden Naturressourcen wie
z. B. die klassische Stahl- und Kohleindustrie abhingen, sondern von wachsen-
dem Wissen und Know-how, ergeben sich neuartige Verstirkungs- und Riick-
koppelungseffekte. Weitere Beispiele fiir den "6konomischen Schmetterlings-
effekt" sind kurzfristige Schwankungen von Konsumentenpriferenzen, unflexi-
bles Reagieren im Produzentenverhalten, aber auch Spekulationen auf Roh-
stoff- oder Grundstiicksmirkten. DaB Fluktuationen im kleinen sich einerseits
zu Wachstumsschiiben, im groBen selber organisieren konnen (z. B. bei techni-
schen Innovationen), andererseits aber zu chaotischen unkontrollierbaren Ver-
halten aufschaukeln kénnen (z. B. Borsenkrach), ist unsere alltigliche Erfah-
rung.

Selbst auf betrieblicher Ebene hat die Synergetik, so denke ich, etwas zu sa-
gen. Ein deterministisch-algorithmisches Konzept innerbetrieblicher Funk-
tionen, wie es im Taylorschen System entwickelt worden war, taugt aus-
schlieBlich fiir die Situation des ungelernten Arbeiters, der bei der Entwicklung
standardisierter Produkte genormte Einzelhandlungen flieBbandmiBig durch-
zufiihren hat. In den heute vorliegenden betrieblichen Situationen komplexer
wissensbasierter Systeme wird dagegen Urteilsvermdgen jedes einzelnen Mit-
arbeiters zu einem entscheidenden Antriebsfaktor betrieblicher Innovation.
Freie Meinungsfluktuation ist soweit als méglich zuzulassen und fiihrt im Zuge
der innerbetrieblichen Selbstorganisationsmechanismen weit 6fter zur Ausbil-
dung neuer, situationsangepaBter Ordnungsstrukturen, als gemeinhin ange-
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nommen wird. Aber das starre lineare Denken von Biirokratie steht hier wie
iiberall dieser Entwicklung héufig entgegen.

Synergetik zeigt aber auch, daB Gkonomische Prozesse in die 6kologischen
Kreisldufe der Natur eingebettet sind. Es muB daher ein Hauptziel der Politik
werden, ein nichtlineares komplexes System von Okonomie und Okologie zu
schaffen, das den labilen Gleichgewichten zwischen menschlicher Gesellschaft
und Natur Rechnung tragt.

Synergetik ist also zunachst eine fachiibergreifende Methode, um das Auftreten
makroskopischer Phianomene bei komplexen Systemen durch die nichtlineare
Wirkung ihrer Elemente zu erkliren. Makroskopische Phinomene konnen For-
men von Lichtwellen, Fliissigkeiten, Wolken, chemische Wellen, Biomolekiile,
Pflanzen, Tiere, Populationen, zerebrale Schaltungsmuster, Markte, soziale
Ordnungen usw. sein, die durch Ordnungsparameter beschrieben werden. Dar-
iiber hinaus sagt uns aber diese Methode auch, daB wir unser Verhalten in ei-
ner komplexen und nichtlinearen Welt dndern miissen.

Lineares Denken ist gefihrlich in Okologie und Okonomie. Unsere Arzte und
Psychologen miissen lernen, den Menschen als einen komplexen, sensiblen und
einheitlichen Organismus mit seiner Umwelt zu betrachten, in dem sich ein-
zelne Organe nicht isolieren lassen. Krankheit ist kein regelloses Chaos und
Gesundheit keine funktionierende Pendeluhr, sondern labile Gleichgewichtszu-
stinde komplexer Systeme. In Politik und Geschichte mufl bewuBt werden, daf
lineare Monokausalitit zu Dogmatismus, Intoleranz und Fanatismus fiihren
kann. Da die dkologischen, dkonomischen und politischen Probleme global
und komplex, also durch nichtlineare Wechselwirkung der vielen bestimmt
sind, wird das traditionelle Konzept individueller Verantwortung fragwiirdig.
Wir bendtigen neue Modelle kollektiven Verhaltens, die von verschiedenen
Graden individueller Fahigkeiten und Einsichten abhdngen.

Hermann Haken hat einmal konkret gefordert, daf sich eine groBe Zahl von
Experten in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik sténdig bereithalten sollten,
in konzertierten Aktionen auf jeweils neu eintretende Situationen sachgemaB zu
reagieren. Das erfordert nicht nur Sachkenntnis, sondern auch Sensibilitdt und
Fingerspitzengefiihl, da zu starkes Eingreifen zu Uberreaktionen fiihren kann
und das System buchstiblich von einem chaotischen Zustand in den néchsten
stoBen kann. An diesen Uberlegungen wird deutlich, in welchem AusmaB Her-
mann Hakens Synergetik den Briickenschlag zwischen dem auf Natur, Technik
und Medizin gerichteten Denken und jenem, das auf die Lebensbedingungen
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des Menschen in unserer Gesellschaft zielt, leistet. In diesem Sinne wird er, so
denke ich, in hervorragender Weise dem Anliegen des Arthur-Burkhardt-Prei-

ses gerecht.
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