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Zusammenfassung (Abstract)

Die Arbeit der letzten vier Jahre zusammenfassend, sollen die Begriffe von System, Struktur, Netz-
werk, Raum, Materie und Information in ein korrektes Verhaltnis gebracht und zu einer weitestge-
hend prazisen und zureichend konsistenten Definition zusammengefiihrt werden, welche die Inter-
disziplinaritdt des systemtheoretischen Ansatzes zu verdeutlichen imstande ist. Der unmittelbare
Verweisungszusammenhang zwischen der Grundlegung der Begriffe einerseits, einer in der Hauptsa-
che philosophischen Aufgabe, und der Betrachtung ethischer Konsequenzen im Rahmen einer politi-
schen Praxis andererseits, wird dabei besonders hervorgehoben. Nahere Ausfiihrungen zum Thema
kann man in (Zimmermann, 2017) finden sowie in (Zimmermann und Diaz Nafria, 2012) und (Diaz
Nafria und Zimmermann, 2013). Im Gbrigen soll auch der Nutzen der Mathematik betont werden, die
bisher, abgesehen von historischen Betrachtungen, in der Philosophie eine eher untergeordnete
Rolle spielt, wodurch ihre wesentlich heuristische Funktion flr die Philosophie noch nicht erschlossen
ist. Insofern kdnnen mathematische Ergebnisse als methodische Analogie verwendet werden, die
geeignet sind, die philosophischen Einsichten zu beférdern. Umgekehrt gilt gleichfalls, dass es eben
diese letzteren sind, welche auch geeignet sein kdnnen, naturwissenschaftliche und geisteswissen-
schaftliche Einsichten zu beférdern.

1. Aspekte der Definitionen

Unser Ausgangspunkt ist die von mir selbst in (Zimmermann, 2015) vorgeschlagene Definition eines
Systems: ,,Wir nennen System ein Netzwerk wechselwirkender Agenten, die einen Raum mit einem
wohldefinierten Rand produzieren, welcher offen ist im Sinne der Thermodynamik.” Hierbei sind
Agenten ihrerseits im Sinne von (Stuart Kauffman, 2000) definiert: ,,Autonome Agenten sind selbst-
reproduzierende Systeme, die zumindest einen thermodynamischen Arbeitszyklus vollfiihren kon-
nen.” Zudem wird die Giiltigkeit der Thermodynamik als fundamental vorausgesetzt. Sie umfasst
auch jenen Satz, den Stuart Kauffman gewdhnlich als den ,4. Hauptsatz der Thermodynamik” be-
zeichnet: ,,Systeme maximieren die Erforschung des angrenzend Méglichen (adjacent possible)” [und
damit ihre Komplexitat]. In der friitheren Manuskriptfassung seines Buches gibt Stuart Kauffman eine
ausfiihrlichere Fassung der Definition an: ,Agenten sind selbstreproduzierende, autokatalytische
Systeme, die eine neue Art von Geschlossenheit erzeugen in einem gegebenen Raum katalytischer
und Arbeits-Aufgaben, indem sie Arbeit aus Nicht-Gleichgewichts-Zustanden verbreiten und natirli-
che Spiele im Rahmen ihrer Umweltbedingungen spielen.”
Damit kénnen wir zunachst folgendes sagen:

1. Agenten sind selbst Systeme. Alles beginnt mit elementaren Fundamentalagenten, und die
Evolution (der beobachtbaren Welt) versteht sich dann als eine fortwdhrende Superposition
der Fundamentalagenten zu immer komplexeren Agenten bzw. Systemen.

2. Agentenaktivitdten werden durch physikalische Arbeit ausgedriickt. Damit bestimmen wir das
universelle Substrat der beobachtbaren Welt (philosophisch entspricht das der urspringli-
chen Urstoff-Konzeption). Wir driicken dieses Substrat namlich durch zwei Komponenten
aus, die wir als Komposita Energie-Masse und Entropie-Struktur nennen. (Der eher unkon-
ventionelle vierte Bestandteil dieser Komponenten wird noch naher zu erdrtern sein.)
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Wegen des zweiten hier dargestellten Korollars der Eingangsdefinition wird zugleich die Giiltigkeit
des Lagrange-Formalismus (bzw. des Hamilton-Formalismus) impliziert (neben der bereits erwdhnten
Thermodynamik).

2. Ontologische Differenz

Die Eigenheit des methodischen Formalismus impliziert eine Abbildungstechnik, die sich in dem for-
malen Graphismus ausdrickt, welcher wesentlich auf der Isomorphie zu den (mathematischen) Kate-
gorien beruht. Mithin verweist diese Abbildungstechnik immer auch auf eine sprachliche Verfassung
von Theorien und Modellen. Daher sind die Begriffe System, Struktur, Emergenz, Komplexitdt, aber
auch: Raum, Zeit, Energie, Masse, Entropie, Struktur epistemologischer, nicht ontologischer Natur.
Die Konsequenz ist eine implizite Selbstreferenz von Systemen (die ihrerseits bedingt ist durch die
Selbstreferenz der Agenten, welche das Netzwerk als dynamischen Kern des Systems bilden): Es geht
also vor allem um Systeme, die ihre Umwelt beobachten, in welcher sie selbst implizit sind.

An dieser Stelle treffen wir auf das, was wir (ausnahmsweise in der Nachfolge Heideggers) ontolo-
gische Differenz nennen: Das bezeichnet letztlich den Umstand, dass der Grund des Beobachtbaren
selbst unbeobachtbar ist. Dieser Sachverhalt spiegelt sich in den verschiedenen Aspekten der mo-
dernen Emergenztheorie und Dekohadrenztheorie wider.! Auf diese Weise ist man in der Lage, das
zentrale Problem der (philosophischen) Kategorien zu bezeichnen: Es besteht wesentlich in der Not-
wendigkeit, eine neue Form der Konzeptualisierung zu entwickeln, also praktisch nach einer ange-
messenen Sprache zu suchen, welche die Moglichkeiten der formalen und gestalthaften Sprachen,
die gegenwartig fiir die wissenschaftliche Konzeptualisierung verwendet werden, zu Ubersteigen
geeignet ist — denn im Grunde muss sie imstande sein, etwas zu beschreiben, was mit Mitteln der
Ublichen Sprache nicht beschreibbar ist (weil die vorgenannten Kategorien lediglich epistemologi-
schen Charakter haben).

Hier bietet sich, wie bereits erwdhnt, die neuere Mathematik (Topos-Theorie) als eine pragmati-
sche Parallele an: Den Ausgangspunkt finden wir in den Arbeiten von Louis Kauffman, namentlich in
seinem Aufsatz (Kauffman, 1998): Dort zielt dieser vor allem darauf ab zu zeigen, dass die Binoriden-
titdat von Spin-Netzwerken, die Strangidentitdt des Klammer-Polynoms und die Spuridentitat der zu
SL(2,C) korrespondierenden Quantengruppe praktisch isomorph sind. Er bezieht sich dabei auf die
von ihm selbst wesentlich mitgestaltete Knotentheorie, die sich zunachst als wichtiges Instrument
erweist, um anhand von Invarianzen spezieller Knotenstrukturen Aussagen Uber die Symmetrien von
Gestalten zu treffen. Der am haufigsten diskutierte Knoten ist in diesem Zusammenhang die ,Klee-
blattschlinge”, deren Symmetrie man zwei verschiedene Zustande ausdriicken kann:

Wenn aber die Verschlingungsweise topologisch signifikant ist, dann stellt der initiale Vorgang der
Verschlingung so etwas wie die ,Geschichte” der resultierenden Gestalt dar, indem nicht nur die
faktische Verschlingung generiert wird, sondern zugleich auch alle Mdéglichkeiten der Verschlingung
aufgelistet werden, welche zu dem fraglichen Knoten fiihren. Umgekehrt kann die , Entschlingung”
des Knoten als Reduktion auf einen ,,Unknoten” aufgefasst werden, derart, dass der Unknoten nichts
weiter ist als eine geschlossene Kurve:

' Ich habe in meiner Antrittsvorlesung vor dem Plenum der Leibniz-Sozietdt Einiges dazu ausgefihrt (vgl.

Zimmermann, 2014a).



Rainer E. Zimmermann Leibniz Online, Nr. 32 (2018)
System, Materie, Information S.3v.7

.

In diesem Diagramm sind die A, B ihrer Konvention gemaR oben rechts fiir je eine Uberkreuzung
dargestellt. Insofern speichert die Form (der Knoten) Information (iber ihre eigene Generierung. Das
heillt, eine systematische Rekonstruktion des Zustandekommens einer Struktur erschlieRt im Prinzip
Information Uber diesen Prozess. Mithin kann man Strukturen im allgemeinen als gespeicherte
Information interpretieren. Die enthaltene Information ist potentieller Art, sie kann mittels einer
geeigneten Rekonstruktion aktualisiert werden. Diese Idee geht in der Hauptsache auf eine Theorie
der Formenerzeugung zuriick, die Michael Leyton (2001) bereits vor einiger Zeit vorgelegt hat.2 Man
muss dieses Vorgehen auch mit einer Neubetrachtung des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik
zusammenfihren, denn die Behandlung von Strukturen (sowohl topologisch als auch geometrisch
betrachtet) impliziert zugleich eine neuerliche Insichtnahme der Ublichen thermodynamischen
Bilanzen, vor allem im Hinblick auf die Frage moglicher Erhaltungssatze (vgl. Duncan, 2004).

Louis Kauffman hat im Kontext der Knotentheorie das sogenannte Jones-Polynom modifiziert, um
so etwas wie die (wesentlich kombinatorische) Bilanz fiir die Verschlingungsgeschichte von Knoten zu
liefern. Auf seine Theorie der ,Behalter” und ,Enthélter” referierend (siehe auch Zimmermann,
2007), kann er auf diese Weise Verschlingungsgeschichten in eine algebraische Form bringen, etwa
von der Art:

Weil Leyton den Anwendungsbereich seines Ansatzes im wesentlichen in der Theoretischen Architektur
angesiedelt hat, habe ich seine Ergebnisse im Zusammenhang mit meinem Buch (Zimmermann 2014b) tiber
urbane Sozialraumtheorie genutzt.
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Das gleiche Vorgehen lasst sich auf der fundamentalen Ebene der Physik auf das Spin-Netzwerk von
Penrose selbst anwenden: Je sechs Schleifen kooperieren in diesem Sinne, um ein Hexagon des
Netzwerkes zu bilden.

Bild. A black hole spin network (Quelle: Blog Gauge Invariance von Mohammad H. Ansari vom 9.1.2007)

Alternativ kann dieser Vorgang durch eine Zustandssumme ausgedriickt werden, die im Wesentli-
chen einem Feynman-Integral entspricht von der Form

Z=[D¢ exp (-S[¢]),
so dass
Z =%, N(J) 2. ITse, dim a¢ IT, A,(e).
Hierbei bedeuten die Indizes v, e, f die Knoten (vertices), Kanten (edges) und Flachen (faces) des Dia-
gramms. Die letzteren werden bendtigt, um die zeitliche Entwicklung des Netzwerkes zu beschreiben
(aus dem Spin-Netzwerk wird dann ein Spin-Schaum). Das Funktional S bezeichnet die Wirkung (ac-
tion), in der sich die Lagrange-Funktion verbirgt. In einer symbolischen Operatorschreibweise kann
dieser Sachverhalt durch die Beziehung
Zy =< cup ‘ M ’ cap >,
mit den Kreations- und Annihilations-Operatoren:

cup:= \a>:C—>V®Vundcap:=<b \:V@V—)C

ausgedriickt werden, wobei hier die von Paul Dirac eingefiihrte Konvention der Quantenphysik gilt.
Das Produkt ® bezeichnet das Tensorprodukt des maRgeblichen Vektorraumes mit sich selbst, C ist
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die Menge der komplexen Zahlen. In der Sprache der Knotentheorie ldsst sich dieser Ansatz auch
durch die besagte Binoridentitat beschreiben:

m?

Wir kdnnen daher drei verschiedene Perspektiven der Theorie zu einem gemeinsamen Ansatz zu-
sammenfihren: Zum einen die Knotentheorie: die von der urspriinglichen Arbeit Reidemeisters her
(1932) ermoglicht, ein Polynom als Zustandssumme von Knoten darzustellen und damit die topologi-
sche Invarianz (und auch Aquivalenz) von Knoten. Zum anderen die Theorie der Spin-Netzwerke: die
von Penrose her (1971) die Beschreibung der spontanen Emergenz der Eigenschaften des dreidimen-
sionalen Raumes (auf einem rein kombinatorischen Hintergrund) ermaoglicht. SchlieRlich die Theorie
der fir die klassische und quantentheoretische Physik gleichermaRen prominenten Gruppe SL (2,C),
bei der von Baez und Christensen (2000) auf die Theorie der Quanten-Information verwiesen werden
kann (vgl. ebenso (Penrose, 1971) sowie (Reidemeister, 1932).

Aus der Sicht von Louis Kauffman (1993, 1995), der seine Knotenlogik wesentlich unter dem Ein-
fluss des Ansatzes von George Spencer-Brown entwickelt hat, kann die Generierung von Formen auf
sehr allgemeinem Niveau dargestellt werden. Ein beriihmtes Beispiel ist die ,,Ableitung” der Gestalt
des DNA-Molekiils unmittelbar aus vorgegebenen Knoten (tatsdchlich der Quantengravitation), ohne
einen Umweg Uber die Chemie oder Biologie nehmen zu missen. Der Begriff der topologischen In-
formation gewinnt hierbei an zentraler Bedeutung. Einen vergleichbaren Ansatz, allerdings eher aus
logischer Perspektive, hat flir die Chemie speziell Walter Fontana (1992) vorgelegt, der seinerzeit
noch dem Santa-Fe-Institut angehorte.

3. Ausblick

In der Knotentheorie, wie sie Louis Kauffman wesentlich prasentiert, gelingt die Darstellung jenes
philosophisch relevanten Zusammenhanges, der auf eine Verbindung von Ontologie und Epistemolo-
gie im Sinne von (Sandkihler, 1990) abhebt. Denn dessen Grundidee besteht ja darin, die Seinsweise
des Menschen (ontologisch) mit dem permanenten Prozess der Erkenntnisgewinnung bzw. Reflexion
(epistemologisch) gleichzusetzen. Wegen der intrinsischen Selbstreferenz der in der Knotentheorie
verwendeten Methodik kann dieser Aspekt auf erhellende Weise verdeutlicht werden, denn formal
spiegelt sich diese Selbstreferenz in der Rekursion wider: Louis Kauffman und Ranulph Glanville ha-
ben, dabei auf Vorarbeiten von Heinz von Foerster referierend, die Begriffe von Selbstreferenz und
Rekursion im Zuge der Insichtnahme von Eigenformen zusammengefiihrt. Die wesentliche Erkenntnis
besteht dabei in der Formulierung eines Fixpunkt-Satzes, der bei jeder Art von Beobachtung einfach
durch die immanente Objektdefinition seine Giiltigkeit bewahrt: ,Jede Rekursion besitzt einen Fix-
punkt.” Werde eine solche Rekursion durch X‘ = F(X) dargestellt, dann folgt daraus fiir eine Sequenz

J=F(F(...)) = F(J) = F(F(F(...))) =J

(vgl. Kauffman und Varela 1980).

Die onto-epistemologische Signifikanz der Topos-Theorie besteht nun gerade darin, durch die Ei-
genschaften der Topoi die hier geschilderten Zusammenhange auf einen formalen Kern zu bringen,
der eine Fille von Anwendungsmoglichkeiten eréffnet und Gegenstand andauernder Forschungsar-
beiten ist (siehe z. B. Johnstone, 2002/2003). Die Hauptsache dabei ist, dass Topoi auf finf verschie-
dene Weisen aufgefasst werden kénnen, die somit struktural vereinheitlicht werden, denn es gibt
Topoi als Kategorien, Topoi als 2-Kategorien, Topoi als Rdume, Topoi als Theorien, Topoi als mathe-
matische Universen. Insbesondere die hier kursivierten Begriffe verweisen auf die im Vorliegenden
vorgestellte Perspektive (siehe auch Zimmermann und Wiedemann, 2012).



Rainer E. Zimmermann Leibniz Online, Nr. 32 (2018)
System, Materie, Information S.6v.7

Es ist gerade dieser umfassende Gesamtzusammenhang (H. H. Holz), der nicht nur eine allgemein
philosophische Vorgehensweise der Reflexion ermdglicht, sondern zugleich die ethische Relevanz der
Grundlagen und der Grundbegriffe hervorzuheben imstande ist: Wenn wir die oben erwahnte onto-
logische Differenz beriicksichtigen, kann es nicht verwunderlich sein, dass das methodische Ausgrei-
fen auf die Umwelt menschliche Agenten dazu befahigt, im Rahmen der ihnen vorgegebenen kogniti-
ven Kapazitat die Welt so abzubilden, dass sie der technischen Anwendung zuganglich wird — ohne,
dass dabei zugleich Gber metaphysische Wahrheit verhandelt werden muss. Andererseits verweist
die Diskrepanz, welche durch die ontologische Differenz aufgefaltet wird, auf einen Verhaltensspiel-
raum, der im Abgleich von Méglichkeit und Wirklichkeit einen neuen Begriff von Angemessenheit zu
definieren geeignet ist, von dem aus jede Ethik ihren Ausgang nimmt. Anders gesagt: Es ist von vorn-
herein die explizite Wahl der Grundlagen, welche das Gelingen einer kiinftigen Ethik in Aussicht stellt,
die freilich auch scheitern kann.
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