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Die Naturwissenschaften als Quell und Mittel der Welterkenntnis
sowie des Weltverstindnisses in Alexander von Humboldts
dynamischer Wissenschaftskonzeption und in der Gegenwart —
Probleme und Perspektiven

., Mit dem Wissen kommt das Denken,
und mit dem Denken der Ernst und di?
Kraft in die Menge

Alexander von Humboldt

1 Die gediegene themenrelevante Quellenlage im Uberblick

Objektiv stehen die Darstellung von Naturphdnomenen in Wissenschaft und
Kunst sowie deren Wirkungen im Mittelpunkt ganz unterschiedlicher und in
toto exorbitanter Aktivititen Alexander von Humboldts (1769—1859). Sie
spiegeln sich mannigfaltig in Fragmenten, in seinen gefragten Vortrigen,

in allein 30.000 bis 35.000 Briefen, in tausenden und abertausenden Arti-
keln, Essays, zahlreichen kleinen und gro3en Buchwerken bis zum fiinfbén-
digen Kosmos. Dank der Herausgeber Oliver Lubrich und Thomas Nehrli-
cher sind nunmehr auch kleinere Aufsitze und unbekanntere Schriften
Humboldts Interessierten zuganglich (Humboldt 2019a). Das erweitert die be-

Raumer, F .v. (1869), S. 22.

Humboldt hielt im Laufe seiner ,,Berliner Zeit” von 1827-1859 insgesamt 61 ,,Kosmos-
vorlesungen®, darunter jene begeistert aufgenommenen populdren naturwissenschaftlichen
Vortrége in der Berliner Singakademie im Winter 1827/28, in denen er, ohne Vortragsma-
nuskript, vollig frei vortragend, allgemeinversténdlich eigenes Erleben, weltweite Erfah-
rungen und eigene Forschungsresultate reflektierte. Obwohl bereits 1859 verstorben, war
Humboldt nach Wilhelm Julius Foersters (1832—1921) Meinung der ,, eigentliche Vater des
Urania-Unternehmens . Humboldt liel3 bereits 1835 der Koniglichen Sternwarte ,,die bis da-
hin vollig neue Verpflichtung auferlegen [...], dass sie allmonatlich an etwa zwei Abenden
dem Publikum zur Belehrung und Anregung zu dienen hatte“ (Foerster 1913, S. 386).

Die Griindung der Berliner Urania im Jahr1888 resultierte aus der Kooperation von Ver-
tretern der Wissenschaft, Wirtschaft und der Publizistik, wobei die agierenden Personlich-
keiten das Biindnis gesellschaftlicher Kréfte und ein Spektrum interessengeleiteter Anfor-
derungen représentierten.
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reits reichen themenrelevanten Quellen. Beide Herausgeber edierten zudem
eine bibliophile ,Zugabe‘ (Humboldt, 2019b).

Allein die Fiille der jiingeren Publikationen zum Denken, Wollen und
Wirken Alexander von Humboldts ist kaum mit einem Essay erfassbar. Be-
scheidenheit und Beschrinkungen sind zwingend geboten.

Fiir die Tradition und das Bestreben unserer Sozietét sind die wissenschaft-
lichen Ergebnisse der Alexander-von-Humboldt-Forschungsstelle der Akade-
mie der Wissenschaften der DDR und deren Mitarbeiter von speziellem Be-
lang. Am kontinuierlichen Aufbau und dem langjéhrigen bedeutenden Wirken
dieser Forschungseinrichtung der Berliner Akademie der Wissenschaften war
maBgeblich Kurt-R. Biermann (1919-2001) beteiligt. Von 1969 bis 1984 lei-
tete er diese Einrichtung und wirkte auch nach seiner Emeritierung in deren
Sinn. Auf seine Arbeiten und Transkriptionen stiitzen sich auch gegenwértig
noch wesentliche Teile der Humboldt-Forschung. Vorbildliche Gradmesser fiir
personen- und werkbezogene quellenkritische wissenschaftshistorische Arbei-
ten schuf er beispielsweise mit Veroffentlichungen, wie dem Briefwechsel
Alexander von Humboldts mit dem Mathematiker und Astronomen Car/
Friedrich Gaufs (1777-1855), dem wahrscheinlich bedeutendsten Mathemati-
ker aller Zeiten, der praktisch auf allen mathematischen Gebieten gearbeitet
und sie zudem miteinander verflochten hat. Biermanns fast 400-seitiges Werk
iiber die Mathematik und ihre Dozenten an der Berliner Universitit gilt bis in
unsere Zeit als Referenz (Biermann 1988). Zu seinen Mitarbeitern gehorten
iiber unterschiedliche Zeitraume und in differenzierten Phasen /ngo Schwarz
(u.a. vollstindige Edition der Manuskripte Alexander von Humboldts zum
Themenkomplex Reisen an der Schnittstelle von Kultur- und Naturwissen-
schaften), Ulrike Leitner, Christian Suckow und Petra Gentz-Werner, die als
Co-Autoren fungierten, Wissenschaftshistorisches eigenstindig veroffentlich-
ten und zum Teil bis in die Gegenwart publizieren.

Der Wissenschaftshistoriker mit dem Forschungsschwerpunkt Mathema-
tische Wissenschaften und ehemalige Leiter der inzwischen eingestellten
Alexander-von-Humboldt-Forschungsstelle der Berlin-Brandenburgischen
Akademie der Wissenschaften (BBAW), Eberhard Knobloch, analysierte
u.a. naturwissenschaftliche Weltbilder, die Geschichte der Wahrscheinlich-
keitsrechnung sowie ihrer Anwendungen und er ergriindete die Technik der
Renaissance. Thm sind wichtige Beitrdge zu Humboldts inspirierendem Ein-
fluss auf die Entwicklung der Wissenschaften, weltbildakzentuierte Publika-
tionen, die Veroffentlichung zahlreicher Briefwechsel von Humboldt und
die Forderung derartiger Projekte zu verdanken. Seit 2015 fungiert Knob-
loch als Vorsitzender des Wissenschaftlichen Beirats des A. v. Humboldt-
Akademievorhabens an der BBAW.
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Nach den illustrativen und erhellenden Berichten iiber seine Forschungs-
reisen nach Amerika und Asien stellte Humboldt in seinem iiberragenden
Spatwerk die ganze materielle Welt, ,,von den Erscheinungen der Himmels-
rdume bis zur Geographie der Moose* in einem Projekt dar und deklarierte
sein ,,Kosmos“-Buch als ,,Entwurf einer physischen Weltbeschreibung*
(Humboldt 1845-1862).

Ohne den Jahrzehnte wihrenden, eng vernetzten und akribisch ausge-
wiesenen Daten- und Meinungsaustausch mit Kollegen wéren seine umfas-
senden Verdffentlichungen — insbesondere die Kosmos-Bénde — gar nicht
ausfiihrbar gewesen. Der Rat von Experten zahlreicher Fachgebiete war un-
entbehrlich, weil Humboldt simultan und multidisziplindr in den unterschied-
lichsten Wissenschaftsdisziplinen forschte und publizierte.

Schon als 27-Jéhriger beschrieb er die Wissenschaft als ,,physique du
monde*. Humboldt begriff und interpretierte die Natur als Einheit aller Er-
scheinungen: der Zustinde und Prozesse, von der unbelebten Materie bis zu
den mannigfaltigen Lebewesen, forderte das holistisch-relationale Verstind-
nis fur das komplexe Zusammenwirken verschiedenster Faktoren. Zudem
blieb er lebenslang dem ganzheitlichen Leitgedanke, der inneren Zusammen-
gehorigkeit — der Kooperativitit und Kohdrenz — von Natur und Kultur treu.

Schon wihrend seiner Lebenszeit waren die zwischen 1845-1862 in un-
gleichen Abstinden im Cotta’schen Verlag in Stuttgart und Tiibingen er-
scheinenden vier Biande ein aufsehenerregender Verkaufsschlager, ein inno-
vatives und — obwohl rétselhafterweise ohne Abbildungen — anschaulich und
allgemeinverstindlich aufkldrendes Konvolut fiir jene vermehrt nach Bil-
dung strebenden und groBer werdenden Bevolkerungskreise. Der fiinfte, erst
drei Jahre nach dem Tod von Humboldt veroffentlichte Band, ist unvoll-
stindig geblieben.

Uberzeugende Untersuchungen, Darstellungen und Wertungen der dy-
namischen Wissenschafiskonzeption Humboldts verdanken wir Ottmar Ette
(MLS) — einem international ausgewiesenen Romanisten, Professor fiir Ro-
manische Literaturwissenschaft sowie Allgemeine und Vergleichende Lite-
raturwissenschaft an der Universitdt Potsdam sowie langjahrigen Mitgestal-
ter des Peer-reviewed Journals Alexander von Humboldt im Netz (HiN) —
Internationale Zeitschrift fir Humboldt-Studien. Generell fiihrt er uns die
Wege und Wirkungen des Humboldt’schen Strebens nach einem ,Zusam-
mendenken ‘ von Natur und Kultur vor Augen: In dem Sinne umfassend be-
schrieben und interpretiert, exakt belegt sowie praktisch und theoretisch
modelliert.
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Abb. 1: Naturgemélde

Die beriihmte Tafel «Géographie des plantes équinoxiales» (Geographie der Pflanzen in den
Tropen-Léndern) Alexander von Humboldt & Aime Bonpland.

Alexander von Humboldt, ,,Tableau physique », Essai sur la Géographie des plantes, accompa-
gné d’un Tableau physique des régions équinoxiales, et servant d’introduction a 1’Ouvrage.
Avec une Planche (Essay iiber Pflanzengeographie, begleitet von einer physikalischen Tabelle
der Aquinoktialregionen als Einfiihrung in das Buch. Mit einer Tafel.

(Paris: Schoell; Tiibingen: Cotta, 1807). Courtesy of the Rare Books and Special Collections
Division, McGill University Library.

Schon 2006 resiimierte Ette:

»Wollte man die Humboldt’sche Wissenschafiskonzeption in aller Kiirze zusam-
menfassen, so lieBe sich sagen, dal Humboldt im Verlauf eines mehr als sieben
Jahrzehnte umfassenden wissenschaftlichen Forschens und Schreibens ein Wis-
senschaftsverstindnis sowie Grundiiberzeugungen zu Theorie und Praxis von
Wissensreprdsentation entwickelte, die in epistemologischer, wissenschaftsge-
schichtlicher, wissenssoziologischer und dsthetischer Hinsicht von einer unver-
kennbaren Zunahme an Komplexitit und Dynamik gekennzeichnet sind.“(Ette
2006b, S.41, Hervorhebung LGF)

Humboldts Wissenschafisvision und -praxis, die die wesensgemal polyseme
Struktur von Begriffen wie Welt, Welterkenntnis, Weltverstindnis, Weltbe-
wusstseins, Weltbild etc. als zentrale Konstituenten inkludiert, kann am bes-
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ten als dynamisch, hoch komplex, transdisziplindr, interkulturell, trans-
regional, kosmopolitisch, demokratisch popularisierend, kooperativ und
kommunikativ vernetzt und fraktal strukturiert beschrieben werden. Diese
Charakterisierung folgt im Wesentlichen Ette.

Einige Aspekte werden fiir den Diskurs ausgewahlt und diese holistisch-
relationale Charakterisierung sei die Orientierungshilfe. Anzumerken ist,
dass Humboldt mit seinen internationalen Forschungsreisen ganzheitlich
dachte und mit seinem weltweit aktivierten Netzwerk schon in einer globa-
lisierten Welt lebte und operierte.

Ette reflektiert die Aktualitdt und Zukunfistrdchtigkeit der Humboldt’
schen Auffassungen und dessen Wirken insbesondere an den nachfolgend
schematisiert und gerafft charakterisierten wissenschaftstheoretischen (spe-
ziell konzeptuellen und methodologischen) Aspekten sowie aus einigen an-
wendungsorientierten Perspektiven (vgl. Ette 2006a, S. 42—44).

Das von Humboldt in der, mit der industriellen Revolution im spiten
18. Jahrhundert beginnenden, zweiten Phase beschleunigter Globalisierung
entfaltete und praktizierte allgemeine und vergleichende Wissenschaftsver-
stdndnis wird

1. von einer nicht nur interdisziplindren, sondern transdisziplindren Aus-
richtung geprdgt;

2. lasst sich das global und komparatistisch ausgerichtete Wissenschaffts-
verstdndnis als interkulturell charakterisieren;

3. ist Humboldts

,» Wissenschaftskonzeption in kritischer Fortfithrung der Ideen der franzdsischen
Aufklarung und der philosophischen Konzeptualisierung von Weltgeschichte

3 Nach der vorherrschenden Auffassung zur Periodisierung der Globalisierung begann deren
Phase eins im 15. Jahrhundert. Die meisten Menschen waren noch wenig und sehr selten
direkt involviert. Die erste Phase wihrte vom 15. bis ins 18. Jahrhundert. Phase zwei, die
sich mit der industriellen Revolution im spiten 18. Jahrhundert anbahnte und enger ver-
flocht, wandelte in einem Jahrhundert — insbesondere mit der Dampfkraft und ihrer Nut-
zung u.a. in der Schifffahrt, im Eisenbahnwesen, fiir andere Antriebstechniken und fiir die
Energiewandlung — die gesamte Weltwirtschaft. Damit begann die ,moderne * Globalisie-
rung, mit ihrem zunehmend bestimmenden Strukturwandel, der tiefergreifenden internatio-
nalen Arbeitsteilung, dem anwachsenden Austausch von Giitern, Dienstleistungen, Kapi-
tal, sowie der zunehmenden transkontinentalen Migration. Sie ordinierte iiber die — essen-
ziell von der umfassenderen wissenschaftlich-technischen Revolution getragene — sozio-
technische und wirtschaftliche Transformation die gesellschaftliche Entwicklung. In den
1980er Jahren ging die Globalisierung in die Phase drei iiber, die auch als Ara der anhal-
tenden ,Hyperglobalisierung * aufgefasst wird, weil die Deregulierung der Finanzindustrie
sowie des Marktes, die weltwirtschaftliche Integration und die Dynamik ein erheblich
hoheres Niveau der Komplexitét erreicht und gravierende, trotz einer stérkeren Rechtsbin-
dung groBtenteils unbewiltigte, Folgen zeitigt.
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und Weltbiirgertum in der Tradition Immanuel Kants eine [transepochale (Er-
ginzung LGF)] kosmopolitische Wissenschaft, begreift sich in ihrer ethischen
Fundierung und politischen Verantwortlichkeit als an den Interessen der ge-
samten Menschheit und der Entfaltung einer multipolaren Moderne ausgerich-
tet.“ (Ette 2006b, S. 42, Hervorhebungen LGF)

4. arrangierte Humboldt bewusst eine kooperative und kommunikative
Struktur des Wissens und der Wissenschaft mit interkontinentalem und
Disziplinen iibergreifendem Wissenstransfer. Er beforderte und nutzte
ein weltweit aktiviertes Netzwerk korrespondierender Wissenschaftler;

5. erweitert er diese hochgradig kommunikative Struktur von Wissen und
Wissenschatft ,,iiber die Gewinnung und Produktion von Wissen hinaus-
gehend, auf dessen gesellschaftliche Distribution und Rezeption, zielte
auf eine Popularisierung und Demokratisierung der Wissenschaft®, um
— durchaus mit gesellschaftsverdndernder Absicht — Wissen fiir mog-
lichst breite Bereiche der Bevolkerung zugénglich und gesellschafts-
fahig zu machen;

6. konstatiert Ette,

»»[...] verkniipfen die Humboldtschen Prdsentations- und Reprdsentationsformen
von Wissen Intermedialitit, Transmedialitit und Asthetik auf beeindruckende
Weise und beinhalten spezifische Verfahren und Techniken der Visualisierung
von Wissen, des Ineinandergreifens von Bild-Text und Schrift-Bild4, zielen auf
eine moglichst simultane Wahrnehmung komplexer Wissensbestdinde, |...] fordern
eine sinnliche, am Erleben und Nacherleben ausgerichtete Aneignung von Wis-
sen unter kollektiven wie individuellen Rezeptionsbedingungen®. (Ette 2006b,
S. 43, Hervorhebungen LGF)

Humboldt verfasste keine linearen Texte, augenfillig formiert er ein Netz
aus Texten, Subtexten und bereits verschriankten Abbildungen, wie dem
Naturgemilde der Anden. Mit dieser Struktur der Darstellung versucht
er, die Natur zu emulieren, in der er eine analoge Struktur in den Ver-
wandtschaftsverhiltnissen der Pflanzen und Tiere zueinander erkennt;

7. entwickelte Humboldt in diesem Zusammenhang ,,in dem Sinne, daf er
[...] in seinen Formen wissenschafilichen Schreibens literarische Techni-

4 [...] etwa in der Konzeption des »Naturgemdildes«, das in gewisser Hinsicht eine Weiter-
entwicklung der Pasigraphie-Vorstellungen der Spataufkldrung darstellt. [...] Gerade in
diesem Bereich ist der hohe Grad an Selbstreflexivitit im Schaffen Humboldts nicht weni-
ger markant als die Entwicklung jeweils sehr unterschiedlicher und nicht selten experi-
menteller Darstellungsformen in seinen verschiedenen Buchprojekten®. (Ette 2006a, S. 43)
Im ersten Band des ,,Kosmos* zeichnet Humboldt ein allgemeines physisches Weltbild in
der Form eines ,,Naturgeméldes*.
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ken der mise en abyme [...] verwandte* (Ette 2006b, S. 43), d.h. mit der
mathematischen Rekursion vergleichbare abstrakte Verfahren, bei denen
benannte Regeln erneut auf das selbst hervorgebrachte Ergebnis ange-
wandt werden und damit Schreibverfahren, in denen die Gesamtheit eines
Textes als Raummodell ,in einer Nuss’ komprimiert wird [im Origi-
nalzitat: in nuce], beziehungsweise in verdichteter Form als verkleinerte
Nachbildung [im Originalzitat: modéle réduit] im Text selbst existiert.

In Bezug auf die Selbstihnlichkeit und die von Humboldt erprobten Anord-
nungstechniken der Bilder und Grafiken heifit es beschreibend und verallge-
meinernd bei Ette, dass die

»l..-] gleichsam teleskopartig ineinandergeschobenen Illustrationen die Bezie-
hung zwischen vermeintlichem Chaos und Fragmenthaftigkeit einerseits und zu
Grunde liegender Ordnung im Sinne des Humboldtschen Kosmos andererseits
buchstéblich vor Augen fiihren sollten. In diesem Sinne koénnte man auch von
einer fraktalen Konstruktion seines Gesamtwerkes sprechen, dessen Einheit nicht
durch zentrierende oder totalisierende Strukturen, sondern durch die Relationali-
tdt sich wiederholender Muster und Verfahren hergestellt wird.“(Ette 2006b,
S. 43, Hervorhebungen LGF)

Das vorangehende Zitat beschreibt wesentliche Merkmale der ursld offenbart
Anklédnge an die scheinbar paradoxe Denkfigur der Rhizomazitdt , einem zu-

5 Rhizom - biotisches/botanisches Original: Sprossachsensystem, analog von Gilles Deleuze
und Félix Guattari entwickelte Denkfigur: metaphorische ,diagrammatische Idee’ und ,dy-
namisches Schema’ (Rhizomorphizitdt) in Einem.

Das Rhizom ist ein verzweigtes, verdsteltes, in sich verschiedenartig verflochtenes und sich
nach Briichen selbst regenerierendes System. In ihm verweben sich Einheit und Vielheit
korrelativ: Das eine existiert weder vor oder iiber dem anderen, noch hebt das eine das an-
dere auf. Im Geflecht der zumeist komplexen Beziehungen im Netzwerk kooperieren so
mehrere Relationen (Relationalititen). Rhizomatisch konnen diverse Perspektiven und
mannigfaltige Ansétze frei verkettet werden. Ein Zentrum der Ordnung (Struktur) existiert
nicht; die Peripherie ist absolut gleichrangig (Polyzentrismus).

In dem paradoxen Strukturmodell zur Weltbeschreibung und Wissensorganisation, einem
— analog zum Original — nicht hierarchisch zentrierten Raumbild, treten anstelle der Ein-
heit differente, miteinander formenreich verbindbare Vielheiten (sogenannte Plateaus) in
den Fokus der Beobachtung und Interpretation. Prinzipiell kann jeder Punkt beliebig mit
jedem anderen Punkt des polyzentrischen Systems verbunden werden. Ausgezeichnete
Punkte sind die Noden (originér sind das z.B. verdickte Ansatzstellen fiir Blétter als bota-
nische Grundorgane); Konoden verbinden im Gleichgewicht stehende Punkte (Zustinde)
miteinander. Der Wert scheinbar chaotischer Verkniipfungen, wird tiberdies erst verstind-
lich und beschreibbar, wenn diese als Rhizom modelliert werden.

Die polyzentrische Rhizomorphizitit funktioniert nach den Prinzipien (Theoremen) der
Konnexion und der Heterogenitdt. Der in allen Natur- und Geisteswissenschaften etablierte
Begriff Heterogenitit besagt, dass die Verbindungen eigenstindig und weitgehend unab-
hingig voneinander bleiben.
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mindest komplementéren, postmodernen und potentem Strukturmodell zur
Weltbeschreibung und Wissensorganisation.

2 Leitlinien und Grundgedanken der Humboldtschen
Wissenschaftskonzeption und Wissenschaftspraxis
sowie seines Weltbildes

Wesentliche Leitlinien und Grundgedanken seien zur Orientierung und als
Referenz thesenhaft umrissen. Grundsétzlich gilt in all diesen Zusammen-
héngen:

Erstens: Als Medium des Denkens und Begreifens, des Weltverstindnis-
ses und der Weltauffassung dienen Sprachakte. Sprachliche Strukturen bil-
den sowohl die Voraussetzungen als auch die Grenzen des Erkennbaren.
Das sprachliche Denken sowie seine addquaten immateriellen Vorstellungs-
bilder korrespondieren mit Worten.® Das sind Relationen; und die verwen-
deten dynamischen Begriffe sind offen fiir ,,Sprachspiele®, die die Hetero-
genitdt nicht nur tolerieren, sondern unter Umstianden sogar bedingen.

Von Erfahrungen getragen hob Humboldt 1828 hervor:

,Das alte Geschlecht kannte den Werth des lebendigen Wortes, den begeistern-
den Einflufs, welchen durch ihre Ndhe hohe Meisterschaft ausiibt, und die auf-
hellende Macht des Gesprachs, wenn es unvorbereitet, frey und schonend zu-
gleich, das Gewebe wissenschaftlicher Meynungen und Zweifel durchldufi [sic].
(Humboldt 1828, S. 272, Hervorhebungen LGF)

Zweitens: Zumindest die Humboldt’schen Kernbegriffe Natur, Naturwissen-
schaft, Mathematik haben ihr Vorbild und erhalten wesentliche Deutungen
in Immanuel Kants (1724-1804) Werk, insbesondere in seiner 1786 in den
»Metaphysischen Anfangsgriinden der Naturwissenschaft™ publizierten dy-
namischen Materietheorie. Die vom Wissenschaftler und Humanisten Hum-
boldt innerhalb der Kant’schen Koordinaten Raum und Zeit situationsgebun-
den verarbeiteten Natur- und Welterfahrungen verdeutlichen den wissen-
schaftlichen Erkenntnisprozess, sie konstituieren und entfalten schrittweise
und simultan seine dynamische Wissenschaftskonzeption und sein evolutio-
ndres Weltbild.

In diesem Kontext ist es angebracht, das variable Gefiige der von Hum-
boldt verwendeten, naturgemél in den sieben Jahrzehnten seiner inter- so-

6  Wilhelm von Humboldt (1767-1835) riet, die Sprache nicht als starres System aufzufassen,
sondern die situationsgebundene konkrete AuBerung der gesprochenen Sprache als ihren
eigentlichen Topos zu betrachten: ,,Die wahre Sprache ist nur die in der Rede sich
offenbarende. “ (W. v. Humboldt 1835, S. 485, Hervorhebung LGF)
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wie transdiziplindren Forschung und seines wissenschaftlichen Schreibens
sich wandelnden und von ihm spezifisch entfalteten Begriffe — soweit wie
iiberhaupt moglich — in ihrer Quintessenz darzustellen:

,»S0ll die Gemeinschaft sich ordnen und der Einzelne seine Bestimmung erfiil-
len, dann miissen zuerst die Begriffe in Ordnung gebracht werden, denn die Un-
ordnung ist zuerst im Denken.” (Kung-fu-tse[ Konfuzius] zugeordneter Spruch,
Hervorhebungen LGF)

3 Themenrelevante Leitbegriffe und zentrale Humboldt’sche Thesen

,Die Natur ist fiir die denkende Betrachtung Einheit in der Vielheit, Verbindung
des Mannigfaltigen in Form und Mischung, Inbegriff der Naturdinge und Natur-
krdfte, als ein lebendiges Ganzes.” (Humboldt 1845-1862 Bd. I, S. 3, Hervorhe-
bungen LGF]

Natur war fiir Humboldt sowohl die ritselbehaftete, verhiillte, schwer zu er-
griindende ,Urform aller Erscheinungen’, ,ewig schaffende Urkraft der
Welt* — das ,bewegende und transformierende innere Wirkungsvermégen —
als auch die Gesamtheit des Gewordenen, Seienden und Werdenden. Er er-
lautert: ,,Das Sein wird in seinem Umfang und inneren Sein [Wesen] voll-
stindig erst als ein Gewordenes erkannt” (Humboldt 1845-1862, Bd. I,
S. 64, Hervorhebungen LGF).

,»Das wichtigste Resultat des sinnigen /[sinnvollen] physischen Forschens ist da-
her dieses: in der Mannigfaltigkeit die Einheit zu erkennen; von dem Individuel-
len alles zu umfassen, was die Entdeckungen der letzteren Zeitalter uns darbie-
ten [...], den Geist der Natur zu ergreifen, welcher unter der Decke der Erschei-
nungen verhiillt liegt. Auf diesem Wege reicht unser Bestreben {iber die enge
Grenze der Sinnenwelt hinaus; und es kann uns gelingen, die Natur begreifend,
den rohen Stoff empirischer Anschauung gleichsam durch Ideen zu beherr-
schen.” (Humboldt 1845-1862, Bd. 1, S. 5-6, Hervorhebungen LGF)

Ideen — das bedeutet ,Einsichten in den Geist® der Natur, Leitgedanken zu
ihrem Wesen, die das Beobachten und Sammeln logisch lenken.

,»Je hoher der Gesichtspunkt gestellt ist, aus welchem in diesem Werke [dem
Kosmos — Ergénzung LGF] die Naturerscheinungen betrachtet werden, desto
bestimmter muf3 die zu begriindende Wissenschaft umgrenzt und von allen ver-
wandten Disciplinen geschieden werden. Physische Weltbeschreibung ist Be-
trachtung alles Geschaffenen, alles Seienden im Raume (der Natur-Dinge und
Natur-Krifte) als eines gleichzeitig bestehenden Natur-Ganzen. (Humboldt
1845-1862, Bd. I, S. 50, Hervorhebungen LGF)
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Humboldts Naturverstdndnis erfasst den Doppelcharakter: die natura na-
turata und die natura naturans, die geschaffene (hervorgebrachte) und die
schaffende (hervorbringende) Natur. Also, die Gesetzen unterliegenden Na-
turdinge, und jene, die den naturalen Entititen Gesetze vorschreiben.” Mit
dem dialektischen Begriffspaar natura 8naturans und natura naturata wird
die Idee einer zweiten Natur generiert. In Johann Wolfgang von Goethes
(1749-1832) pantheistischer Auffassung werden der Kosmos, die Natur, zum
Gottlichen — identisch mit Gott (= Gottnatur). Einige philosophische Anthro-
pologen erheben — statt eines abstrakten Gottes oder der ,Gottnatur® — den
Menschen selbst zum Schopfer, zu einem homo faber, zum Handwerker
oder Kiinstler, der die Natur verwandelt und so Neues schafft. Folgerichtig
verkehrte sich in der Neuzeit der Begriff der zweiten Natur perspektivisch:
Er beschreibt die vom Menschen kiinstlich geschaffene Natur, speziell die
artefaktische Technik und Technologien. Beide sind Kulturprodukte sowie
Kulturformen, folglich ebenso in die universelle Kultur integriert, wie um-
gekehrt die Kultur in die Technik-Technologien. Sie ,imprédgnieren‘ das
menschliche Leben. Uber die ubiquitire Technisierung fungieren sie als
finale Instrumente der Daseinsgestaltung, der Daseinsbewdltigung sowie
des Selfenhancement: der Selbstverstiarkung sowie Selbstvervollkommnung
und verhelfen dem ,homo faber® zum Effizienz-, Effektivitits-, Kreativitits-
und Freiheitsgewinn.

Natur und Welt waren fiir Humboldt keine unmissverstidndlich oder gar
scharf separierten Begriffe. So verwendet er beispielsweise Naturgemdlde
und Weltgemdilde nahezu synonym. Humboldt sprach vom groflen und ver-
wickelten Gemeinwesen, welches wir Natur und Welt nennen (Humboldt
1845-1862, Bd. V, S. 7). Er ordinierte die seit der Antike beschworene Kor-
respondenz von ,, Naturgemdlde “ und ,, Theoriegebdude “, ohne die Theorie-

7  Diesen Dualismus interpretierte Humboldt besonders ausfiihrlich in den einleitenden Vor-
bemerkungen zur Geographischen Verteilung der Pflanzen ... (Humboldt, A. v. 1815).

8 Dieses Begriffspaar verwendete 1244 erstmals Vincent von Beauvais (1184/94—um 1264):
,hatura primo dicitur dupliciter: uno modo natura naturans, idest ipsa summa lex naturae,
quae Deus est [...] aliter vero dicitur natura naturata, et haec multipliciter.* (Speculum doc-
trinale IX, 4, 1624 Douai, Nachdruck 1964/65 Graz). Baruch de Spinoza (1632-1677) und
der Naturphilosoph Friedrich Wilhelm Joseph Schelling (1775-1854) griffen die Idee vom
Doppelcharakter der Natur auf und explizierten sie. Weit verbreitet gelten sie jedoch als
deren Kreatoren. Spinoza verstand unter der zweiten Natur die von der Gottnatur = , Grund
aller Wirklichkeit* (Natura naturans) geschaffene Natur (Natura naturata). Schelling ver-
wendet im Rahmen seiner holistischen Naturphilosophie die Begriffe ,natura naturans®
und ,,natura naturata®, um eine Grenzlinie zwischen den Doppelaspekten seines Naturver-
stindnisses zu ziehen. 1805 kam Humboldt mit Schelling in Kontakt, interessierte sich fiir
dessen Naturphilosophie und fand Parallelen zu seinem eigenen Denken. Spater distan-
zierte er sich von ihm.
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bildung zu speziellen Sachverhalten selbst exponiert zu betreiben. Selbst-
bekundet iiberlie er sie bewusst Mathematikern. Eine Theorie musste fiir
Humboldt nicht einfach und auf Einzelfille beschriankt sein, sondern sollte
auch Details zu erkldren vermodgen. Der Mediziner und Philosoph Kar!
Joseph Hieronymus Windischmann (1775-1839), bezeichnete den von ihm
hoch geachteten Humboldt in einem Brief an den Naturphilosophen Fried-
rich Wilhelm Schelling (1775-1858) als ,, Fiirsten der Empirie . Mit seinen
breit gefacherten disziplindren Feldforschungen wirkte er erfolgreich als Alt-
historiker, Anatom, Anthropologe, Botaniker, Ethnograf, Ethnologe, Geo-
loge, Mineraloge, Physiker, Philosoph, Vulkanologe und Zoologe. Dabei
begriindete der ,Universalgelehrte® — eigentlich gegen seine ganzheitlichen
Intentionen — die Geografie, besonders die Biogeographie und die Kultur-
geographie, die Klimaforschung sowie die Ozeanografie als relativ autonome
empirische Wissenschaften.

Alle wissenschaftlichen Spezialforschungen waren fir Humboldt den-
noch vor allem Bausteine zur Erkenntnis des Ganzen der Natur. Sein her-
ausgehobenes Ziel war es, zu einer umfassenden Darstellung von Erde und
Weltall zu gelangen. Wirkliche Bildung zielte fiir ihn demgemal auf die Fa-
higkeit zum vernetzten und vernetzenden Denken und Forschen. Diese
Kernkompetenz bildet die entscheidende Grundlage eines Zusammenlebens
in wechselseitiger Achtung der Differenz. Nicht nur in der Natur ist fiir
Humboldt ,alles Wechselwirkung‘. Seine wissenschaftlichen Analysen be-
schriankten sich demzufolge nicht nur auf naturwissenschaftliche Aspekte,
sondern umschlossen zugleich die mannigfachsten Objekte der Kulturfor-
schung sowie epistemische Objekte im weiteren Sinn, exponiert Strukturen
und Funktionen, denen das Streben nach Wissen gilt.

Der grundlegende Begriff Kosmos bezeichnet bei Humboldt, analog zur
antiken griechischen Ordnungstheorie als Antipode zum Chaos (dem ubi-
quitéren relationalen Ordnungsmerkmal und ,,Ersten von Allem was ward®)
eine ganzheitliche (Welt)ordnung oder das Universum: das antike (pythago-
reische) Sinnbild hochster Ordnung, das Harmonie, Wahrhaftigkeit und
Schonheit einschlie3t. Im zweiten Band des ,,Kosmos‘ werden die Elemente
und Grundsétze zur allmédhlichen Entfaltung und Erweiterung des Begriffs
Kosmos: als dem geordneten Naturganzen im pythagoreischen Sinn, in einer
Geschichte der physischen Weltanschauung entwickelt.

,»Der Mensch kann auf die Natur nicht einwirken, sich keine ihrer Krifte aneig-
nen, wenn er nicht die Naturgesetze nach Maf3- und Zahlverhiltnissen kennt.
Auch hier liegt die Macht in der volkstiimlichen Intelligenz. “ (Humboldt 1845—
1862, Bd. I, S. 36, Hervorhebungen LGF)
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,,Zahlen sind Mdchte des Kosmos . (Humboldt 1845-1862, I, S. 82, Her-
vorhebungen LGF). Primér sind damit Ordnungen in der Natur gemeint. Sie
wirken auch in der ,einzig entscheidenden Methode der Mittelwerte” (im
Original als Mittelzahlen bezeichnet). (Humboldt 1845-1862, Bd. 1V, S.
288, Hervorhebungen LGF). Mit der Abkehr von Extremwerten hin zum
arithmetischen Mittel, vollzieht Humboldt — auf seiner Suche nach dem
,Stetigen im Wechsel® — eine Transformation wirklicher Groen zu einer
abstrakten Grofe oder einem charakteristischen Satz abstrakter Grofe. Diese
Modalitdten ermdglichen, das Gesetzmdflige zu erkennen und darzustellen,
das der Anderung variabler GroBen zugrunde liegt. Es wird eine ,,sinnge-
bende Kraft der mathematischen Struktur® postuliert. Proportionen wider-
spiegeln das Verhiltnis der Teile zum Ganzen. Das Wesen der Dinge kann
in den Zahlenverhdltnissen erkannt werden, ihre Verdnderungen und Trans-
formationen sind als Zahlen-Combinationen abbildbar”.(Humboldt 1845—
1862, Bd. 111, S. 12, Hervorhebungen LGF). Mdoglichst genaue Zahlungen
und Messungen sollten daher die Grundlage fiir die Aufstellung einer Theo-
rie sein. Humboldt setzte ein globales Gleichgewicht aller Krifte voraus,
das sich erschliee, indem die Mittelwerte der Messungen als empirisch ge-
sicherte Sachstandserhebungen geographisch und zueinander in Beziehung
gesetzt werden, erst spiter nach mathematischen Gesetzen fiir deren Ver-
teilung gesucht wird. Je mehr von diesen Kréften gemessen werden, desto
genauer erkenne die Wissenschaft die Ordnung der Welt, in einer nahezu
deterministischen Gedankenkette von Parameterkenntnis und Erklédrbarkeit.
In diesem Bekenntnis spiegelt sich das Credo des Galileo Galilei (1564—
1641/42): Das Buch der Natur sei in mathematischen Ziffern geschrieben.
Wer es lesen wolle, miisse die Zeichen der Mathematik lesen konnen.

Die Methode der Mittelwerte zieht sich als erkenntnisleitendes Prinzip
iber Jahrzehnte durch die wissenschaftlichen Verdffentlichungen Hum-
boldts. Die Arithmetica botanica und der Erdmagnetismus sind ad hoc Bei-
spiele. Die zumindest theoretisch unbegrenzte Wiederholbarkeit sowie die
quantitativen (mengenmifigen) und die (im Sinne des Zahlensystems der
Mathematik) qualitativen Erweiterungsmaoglichkeiten des Zahlenkérpers
(— natiirliche, ganze, reelle — d.h. rationale und irrationale Zahlen — kom-
plexe Zahlen) reflektieren die rdumliche und zeitliche Unendlichkeit der
Natur sowie ihren Charakter der Permanenz und der Unvergéinglichkeit.

Im Begriff Wissen verband Humboldt grundsitzlich die drei moglichen
Interdependenzen mit dem Weltganzen, namlich mit den kooperierenden
Wirkprofilen Beobachten, Denken und Handeln. In der Diktion der Wis-
senssoziologie beschrieben korrespondiert das mit der rezenten Mittelstraf3’
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schen Denkhaltung und Terminologie vom Orientierungswissen (einem Wis-
sen, das es gestattet, uns Klarheit iiber unsere Ziele zu verschaffen) und
dem Verfiigungswissen (einem Wissen lber die Mittel, ein Ziel zu errei-
chen). Aus eigenem Erleben wusste Humboldt: Bildung ist Lebenssinn und
Notwendigkeit. Seinen aufklarerischen Anspruch begriindete er damit, dass
auch Auﬂ(léirung9 primér Bildung bedeutet.

In ,, lebendiger Sprache “ und ,,das Gemiith ergotzend “ suchte Humboldt
,»die Erscheinungen der korperlichen Dinge in ihrem Zusammenhang, die
Natur als durch innere Kréfte bewegtes und belebtes Ganzes* in ihren funk-
tionalen (empirischen rationes — numerischen sowie visuellen ,,Mess- und
Zahlverhiltnissen*) und kausalen Beziehungen zu vermitteln.

1847 schrieb er an den Astronomen Johann Franz Encke (1791-1865),
dass all unser Naturwissen auf mathematisches Wissen und Kenntnis der
Stoffe gegriindet sei. (vgl. Holl 2009, S. 86, Hervorhebungen LGF).

Humboldt vertritt eine dualistische Weltanschauung:

»Wissenschaft fangt erst da an, wo der Geist sich des Stoffes beméchtigt, wo
versucht wird, die Massen der Erfahrungen einer Vernunfterkenntnis zu unter-
werfen; sie ist der Geist, zugewandt zu der Natur.”“ (Humboldt 1845-1862, Bd. I,
S. 69, Hervorhebungen LGF)

Dabei leitete ihn zum einen die fundamentale wissenschaftliche und weltan-
schaulich Erkenntnis: ,, Alles ist Wechselwirkung“ (Humboldt 1803, Reise-
tagebuch 1.-5. August, Tal von Mexiko, In: avhumboldt.de) — wechselseitig
untereinander verbunden und folglich mit allgemeinen Gesetzen verkettet:
Nichts steht allein. Nichts ist statisch. Die Bewegung wird zum Urheber des
Weltgeschehens und zum Schliissel des Weltverstehens. Zum anderen nutzte

9 Die Literaturepoche der Aufklirung ist vor dem Hintergrund einer gesamteuropiischen
biirgerlichen Bewegung im 18. Jahrhundert zu betrachten, die ihre Wurzeln in England
und Frankreich hatte. Sie war geprdgt vom analytischen und kausalen Denken und dem
Glauben an den Sieg der Vernunft und des Fortschrittsdenkens. Dadurch entstand ein
neues biirgerliches Bewusstsein, das neben Vernunft auch die Freiheit als Grundprinzip
ansah. In diesem Zusammenhang wurden wesentliche Herrschaftsstrukturen zu Gunsten
des [in der Vernunft des Menschen begriindeten — Ergdnzung LGF] Naturrechts in Frage
gestellt, das alle Menschen von Geburt an gleich in ihrem Verstand und ihren Rechten be-
trachtete. Das bekannteste Beispiel fiir diese Bewegung ist die Franzosische Revolution
1789. Viele berithmte philosophische Grundsitze stammen aus dieser Zeit, wie zum Bei-
spiel ,,cogito ergo sum™ (,,Ich denke, also bin ich.”) von René Descartes (1596-1650) oder
,Habe Mut, dich deines eigenen Verstandes zu bedienen!“ von Immanuel Kant. In der Li-
teraturgeschichte schlieBt der Begriff der Aufklarung die Epochen Empfindsamkeit sowie
Sturm und Drang mit ein (vgl. Pohlw, Wolfgang: Deutsche Literaturgeschichte & Litera-
turepochen. [https://www.pohlw.de]).
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Humboldt fiir seine umfangreichen physikalischen Observationen und Ex-
perimente konsequent die bereits skizzierte Methode der Mittelwerte.

Der Universalist will die Zusammenhénge aller Naturkréfte verstehen
und integriert den Naturgenuss, die Naturbeschreibung, die Naturerkenntnis
und die Naturbeherrschung.

4 Zur bedingten Aktualitit und der Zukunftstrichtigkeit
Humboldt’scher Auffassungen

Bevor die bedingte Aktualitidt und Zukunftstrachtigkeit Humboldt’scher Auf-
fassungen in ihrem Bezug auf ausgewdhlte, besonders herausragende gegen-
wirtige Problemstrukturen und Lésungsansdtze in liberschaubaren Dimen-
sionen diskutiert werden, sei eine wesentliche wissenschaftshistorische und
wissenschaftsmethodische Auffassung vorangestellt und begriindet. Manche
seiner wissenschaftlichen Einzelbeobachtungen und Aussagen sind wesens-
gemil im Laufe der Jahre von anderen Forschern korrigiert worden. Spétes-
tens in Humboldts Todesjahr 1859, in dem am 24. November das epochale
Werk von Charles Darwin (1809—1882) ,Uber den Ursprung der Arten® er-
schien, = wurde Humboldts Naturverstindnis von Darwins Theorie der Evo-
lution folgenreich gewandelt und (etwas genauer ausgedriickt) dialektisch
,aufgehoben’.

Nach Darwins Erkenntnissen verdndern sich in geniligend langen Zeit-
rdumen erfahrungsgemif alle von gemeinsamen Vorfahren abstammenden
Tier- und Pflanzenarten. Zur Erklarung der selbstinduzierten (evolutorischen)
Herausbildung unterschiedlicher biotischer Arten (der Phylogenie) nutzt er
primér die Prinzipien der natiirlichen Variation und der natiirlichen Selek-
tion. So sind die beriihmten Schnabelformen der auf den Galapagosinseln
isolierten Darwinfinken Mutationen, also das Ergebnis spontan auftretender,
inzwischen sehr gut untersuchter dauerhafter Veranderungen des Erbgutes.

Statt eines wohlgeordneten Universums und der natiirlichen Harmonie
im Kosmos konsolidiere sich und lotse ideell das zunehmend facetten- und

10 Das Hauptwerk des britischen Naturforschers Charles Darwin tragt den vollstandigen Titel:
,,On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured
Races in the Struggle for Life. Darwin bearbeitete insgesamt sechs Auflagen dieses fun-
damentalen Werkes der Evolutionsbiologie. Erst der Kurztitel der sechsten Auflage (1872)
lautet ,,The Origin of Species”. Den determinierenden Begriff Species/Arten definierte
Darwin in keiner dieser Publikationen. Auch bis dato existiert keine allgemeine Definition
der ,,Art (im Sinne der Biologie), die im gleichen Mafe die theoretischen und praktischen
Anforderungen aller Teildisziplinen der Biowissenschaften erfiillt. Auf welchem Abstrak-
tionsniveau bzw. ob eine solche Definition liberhaupt moglich ist, gehort zu den kontro-
versen inhaltlichen Bestimmungsproblemen.
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nuancenreichere Bild einer dynamischen, sich stetig wandelnden und kate-
gorisch auslesenden Natur. Dieses beschriebene Faktum wird von einigen
Exegeten als Scheitern des Weltverstdndnisses und der Wissenschaftskon-
zeption Humboldts interpretiert.

Zwei bedenkenswerte Tatbestinde miissen in dem Kontext als Korrek-
tive beachtet werden.

Erstens, dass die Darwinsche Theorie nicht biihnenreif, wie ,Deus ex
machina’, am 24.11.1859 vom Himmel schwebte, sondern Darwin bereits
auf seiner Weltreise 1831-1836 mit der HMS Beagle zahlreiche Belege fiir
seine spiter ausgearbeitete Evolutionstheorie gesammelt hatte und seine Er-
kenntnisse in der Folge fortwahrend mit systematischen Experimenten so-
wie mittels der wissenschaftlichen Korrespondenz prézisierte und erweiterte.
Er studierte sorgfiltig Humboldts Schriften wihrend der Fahrt mit der
,Beagle“, teilte dessen Enthusiasmus und verehrte ihn. Petra Werner und
Christian Helmreich zeigten, dass Humboldt (und dessen Reiseberichte)
zwar als wichtige Quelle fiir Darwin, jedoch nicht als direkter Vorldufer
gelten kann. Allerdings nahm Darwin mit seiner Evolutionstheorie sprachli-
che Anleihen bei den Humboldt’schen ,Spekulationen* (vgl. Cannon 1978,
S. 8687, Hervorhebungen LGF).

Wie eine Reihe anderer junger Wissenschaftler gehorte Darwin zu Hum-
boldts personalisiertem ,Netzwerk® und profitierte von der globalen Kom-
munikation, die nicht nur dem wissenschaftlichen Austausch diente, son-
dern zudem methodische Tipps vermittelte und sogar Hinweise auf freie
Stellen gab.

Zweitens legte Humboldt selbst groBen Wert darauf, den jeweils aktuel-
len Stand des gesicherten Wissens zu den ,physischen Erscheinungen® pro-
duktiv zu erfassen und wiederzugeben, d.h. neue Forschungsergebnisse ver-
schiedenster Fachgebiete so effektiv und schnell wie moglich sowie so um-
fassend wie nétig in seine eigenen Forschungsvorhaben, Studien und Publi-
kationen einzubeziehen, denen er generell eine Wandlungsfihigkeit, das
Viable [Etwas, das lebensféhig, in der Lage ist, das zu tun, was es leisten
soll.], den Charakter des Vorldufigen und Entwicklungsfahigen zumaB. Aus
der Perspektive der Erkenntnistheorie betonte er prinzipiell: ,,Jedes Natur-
gesetz, das sich dem Beobachter offenbart, lifst auf ein hoheres, noch un-
erkanntes schlieffen.” (Humboldt 1845-1862, Bd. 1, S. 21f., Hervorhebun-
gen LGF)

Am 18. September 1828 bekundete Humboldt in seiner Rede zur Er6ff-
nung der Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte in Berlin:
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»Entschleierung der Wahrheit ist ohne Divergenz der Meinungen nicht denkbar,
weil die Wahrheit nicht in ihrem ganzen Umfang, auf einmal, und von allen zu-
gleich, erkannt wird. Jeder Schritt, der den Naturforscher seinem Ziele zu ndhern
scheint, fiihrt ihn an den Eingang neuer Labyrinthe. Die Masse der Zweifel wird
nicht gemindert, sie verbreitet sich nur, wie ein beweglicher Nebelduft, {iber
andre und andre Gebiete. Wer golden die Zeit nennt, wo Verschiedenheit der
Ansichten, oder wie man sich wohl auszudriicken pflegt, der Zwist der Gelehr-
ten, geschlichtet sein wird, hat von den Bediirfnissen der Wissenschaft, von
ihrem rastlosen Fortschreiten, eben so wenig einen klaren Begriff, als derjenige,
welcher, in triger Selbstzufriedenheit, sich rithmt, in der Geognosie, Chemie
oder Physiologie, seit mehreren Jahrzehenden, dieselben Meinungen zu verthei-
digen. Die Griinder dieser Gesellschaft haben, in wahrem und tiefem Gefiihle
der Einheit der Natur, alle Zweige des physikalischen Wissens (des beschreiben-
den, messenden und experimentirenden) innigst miteinanderlYereinigt“ [sic!].
(Humboldt 1828, S. 272, Ergdnzungen, Hervorhebungen LGF)

Seine eigenen Leistungen einordnend, allerdings zu bescheiden beurteilend,
schrieb er am 20. Oktober 1849 an die Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin:

»Das Wenige, was ich habe leisten konnen und bis zum letzten Atemzuge zu
leisten streben werde, gehdrt nicht mir, sondern der Zeit, in der ich gelebt und
deren Bediirfnisse ich sorgsam zu erspdhen gesucht habe.” (Humboldt 20.10.
1849 Potsdam, Brief an die Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin. (In: avhum-
boldt.de, Hervorhebungen LGF)

Beim ersten Zwischen-Restimee sind zwei Perspektiven zu bedenken:

1. Wie sind die Humboldt’sche Wissenschaftskonzeption und seine Grund-
iiberzeugungen unter den Bedingungen und mit den MafBstidben seiner
Zeit objektiv zu bewerten?

2. Welche konzeptionellen Ansdtze und methodologischen Grundelemen-
ten Humboldts bewéhren sich auch in der Wissenschaft der Gegenwart,
worauf kann sie aufbauen?

Zundchst zum historischen Aspekt, zur Wissenschaft in der ersten Halfte
des 19. Jahrhunderts.

Die amerikanische Wissenschaftshistorikerin (die ,ménnliche Frau®)
Susan Faye Cannon (geb. Walter Faw) (1925-1981) fusioniert unter dem
Konzept der ,,Humboldtian science® Humboldts Einsatz préziser wissen-
schaftlicher Instrumente, quantifizierender experimenteller Methoden, seine
allgemeingiiltige holistisch-relationale Perspektive auf die Natur und den

11 Die Schreibweise und die Interpunktion des Originaltextes wurden ausnahmsweise zur De-
monstration iibernommen.
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sich entfaltenden Ansatz der , Naturkunde ‘ aus der Naturphilosophie heraus.
Letztlich die generelle Neuorganisation von Wissen und diverser Wissen-
schafisdisziplinen in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts, in der dadurch
explizierten Epoche der modernen, mathematisch orientierten Naturwissen-
schaften. Cannon charakterisiert die grolen Neuerungen in der professio-
nellen Wissenschaft dieser Zeit, die von einem ,,neuen Bekenntnis zur Ge-
nauigkeit [...] hinsichtlich der Instrumente und aller Beobachtungen®; einer
»heuen geistigen Raffinesse/Eleganz, die sich in der Abneigung gegeniiber
[zu] einfachen Theorien aus der Vergangenheit™ und einem ,,neuen Arsenal
konzeptioneller Werkzeuge zeigen, wie Isokarten [eine nichtlineare Methode
zur Reduktion von Dimensionen], in Grafiken und der Fehlertheorie [vor
Gauf3]. Solche Elemente sind charakterisiert von der Nutzanwendung auf
,»die immense Vielfalt realer Phanomene, um eindeutige Gesetze zu finden,
die sich mit den sehr komplexen Zusammenhingen des Physischen, Biolo-
gischen und sogar des Menschlichen* sowie deren dynamischen Ursachen
befassen, die in globalen geographischen Dimensionen wirken konnten (vgl.
Cannon 1978, S. 105, Hervorhebungen LGF). Die neuen Erkenntnisse muss-
ten ,,allgemein giiltig und mathematisch fassbar sein* (Cannon 1978, S. 104,
Hervorhebungen LGF). Fiir die Gesamtheit der Vorgdnge und den Inhalt
der Wahrnehmung (also die Perzeption) ist es von besonderer Bedeutung,
die vorn beschriebene hypertextuelle Struktur der wissenschaftlichen Publi-
kationen Humboldts sowie die interkulturellen Perspektiven seiner Arbeit
einzubeziehen.

»lch habe nicht gesagt und glaube nicht, dass Humboldt alle Teile der , Hum-
boldtian science’ erfunden hat; [...] Humboldt hat, denke ich, die Teile recht
schon zusammengesetzt. (Cannon 1978, S. 96, Hervorhebungen LGF)

Humboldt ist demnach unverkennbar mehr als ein multiperspektivisch be-
schreibender, im Grunde materialistischer Beobachter, ein einige verhei-
Bungsvolle Fachgebiete inaugurierender Forderer der Wissenschaft sowie
der universalistische Sammler empirischer Fakten und physischer Objekte
fiir Museen, also erwiesenermal3en mehr als ein ,,Fiirst der Empirie®.

Vor allem Humboldts Forschungsreisen sowie seine sich tiber zwei Jahr-
zehnte erstreckenden Gedankenaustausche und kooperativen Forschungen
mit bedeutenden franzosischen Gelehrten im fortschrittlichen Paris, der
,Hauptstadt der Wissenschaft‘ seiner Zeit, die im Differenzierungsprozess
naturwissenschaftlicher Disziplinen inspirierend und bahnbrechend wirkte,
schérften seine epistemologischen Kategorien, halfen nachhaltig effektive
Prinzipien und Konzepte fiir komplexe dynamische Zusammenhédnge im
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facettenreichen Naturganzen zu vervollkommnen und zu kultivieren. Wobei
die epistemischen Dinge nicht auf Objekte beschrénkt blieben, sondern auch
Felder und Krifte, Strukturen und Prozesse (Aktionen und Reaktionen),
Funktionen und Funktionalititen sowie Verteilungen12 einschlossen.

Der vieldeutige und vielfiltige Naturbegriff ist auch im modernen Den-
ken ein dynamischer Leitbegriff geblieben. Sukzessive Anndherungen an
seine Bedeutungsvielfalt sind wesensgemalf tiber die historische und sachli-
che Substruktur einer Begrifflichkeit moglich. Die begriffsphilosophische
Qualitét der zu einem bestimmten Zeitpunkt verfiigbaren konnotativen Be-
griffsdefinition, insbesondere die evolutive Ausformungen des Erklarungs-
gehaltes, stellt generell einen Indikator des evolvierenden Erkenntnisstandes
(Wissens) dar und dokumentiert auf diese Weise obendrein vordringlich zu
beseitigende Méngel und Liicken.

5 Ausgewiihlte Themenfelder und Herausforderungen im Diskurs

5.1 Die einbettenden Existenz- und Entwicklungsbedingungen (Dispositiv 1)

Zur vertretbaren Reflexion bestimmter Wirkungen der gemeinschaftlich er-
erbten ,,Humboldtian science” in der Gegenwart, ist es zwingend geboten,
die obwaltenden Existenz- und Entwicklungsbedingungen ins Kalkiil zu zie-
hen und ebenso die unmittelbar relevanten Problemfelder kontextuell zu dis-
kutieren.

Der derzeitige gesellschaftliche Wandel wird von zwei interagierenden,
in sich strukturierten Prozessen mit gravierenden Folgen entgegengesetzter
Vorzeichen geprégt: der ausufernden Globalisierung sowie der beschleunig-

12 Humboldts iiberragendes Interesse an Verteilungen/Verbreitungen belegt schon der Titel
der Programmschrift seiner Forschung ,,De distributione geographica plantarum secundum
coeli temperiem et altitudinem montium*®, ,Uber die geographische Verteilung der Pflan-
zen gemdfl dem mittleren Klima und der Hohe der Berge’ (Humboldt 1815). In Details
spiegelt es sich — laut Literatur — in den ungezéhlten Fragen nach der Verteilung der Konti-
nentalmassen (Humboldt 1845-1862, Bd. 1, S. 29), der Klimate (Humboldt 1845-1862,
Bd. I, S. 29), der Massen (Humboldt 1845-1862, Bd. I, S. 57), der Materie (Humboldt
1845-1862, Bd. I, S. 86), von Wasser und Land auf dem Erdkérper (Humboldt 1845—
1862, Bd. I, S. 98), der Lichtmassen der Sterne (Humboldt 1845-1862, Bd. I, S. 154), der
Dichtigkeitsverhdltnisse im Innern des Erdkérpers (Humboldt 1845-1862, Bd. I, S. 183),
des Magnetismus oder der Vulkane auf der Erdoberfliche (Humboldt 1845-1862, Bd. 1,
S. 192, 249, 254), der klimatischen Wirme, der Lufifeuchtigkeit (Humboldt 1845-1862,
Bd. L, S. 335), der Organismen (Humboldt 1845-1862, Bd. I, S. 373), der Verbreitung der
organischen Formen nach Mafgabe der Tiefe und Hohe (Humboldt 1845-1862, Bd. I,
S. 369). Die relative numerische Verbreitung der Menschenstimme iiber den Erdkérper
sei der letzte, edelste Gegenstand einer physischen Weltbeschreibung (Humboldt 1845—
1862, Bd. L, S. 169).
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ten, umfassenderen und tiefergreifenderen wissenschaftlich-technische Trans-
formation.

Die Globalisierung ging im achten Dezennium des 20. Jahrhunderts in
ihre nicht nur anhaltende, sondern seitdem forcierte und eskalierende dritte
Phase iiber (vgl. FuBnote 2). Sie wird auch als Ara der ,Hyperglobalisie-
rung * aufgefasst, weil deren Dynamik und die weltwirtschaftliche Integra-
tion ein erheblich hoheres Niveau der Komplexitét erreichte und, trotz einer
stirkeren Rechtsbindung, belastende, groBtenteils unbewiltigte Folgen zei-
tigt. Andrea Komlosy (MLS) hat sich globalititsgeschichtlich mit deren
rdumlichen und sozialen Trennlinien im Zeitenlauf auseinandergesetzt und
u.a. ermittelt: Als eine dieser bedenklichen Folgen der Globalisierung fallt
die Gesellschaft auseinander und nicht, wie wiederholt behauptet, die Sou-
verénitdt des Staates:

,Der Staat hat seine Form verandert. Er hat sich an die Globalisierung angepasst,
allerdings kam ihm dabei die Gesellschaft abhanden.” (Komlosy 2018, S. 90)

Die menschliche Zivilisation ist — global, aber auch regional differenziert —
mit einer beachtenswerten aulerordentlichen Haufung entwicklungsbestim-
mender, die Menschheit herausfordernder objektiver Probleme hoher Kom-
plexitit/Kooperativitdit, Ambivalenz und Polaritdit konfrontiert. Dazu geho-
ren vor allem die Kontrolle und Regelung der Triebkrifte, Tendenzen und
Implikationen jener gesamtgesellschaftlichen — darunter vor allem wissen-
schaftlich-technischen, technologischen, sozialen und kulturellen — Entwick-
lungen. Sie sind ursdchlich mit Stichworten wie Energie, Rohstoffe, Nah-
rungsmittel, Umweltqualitdt, Information, Bildung, Gesundheit, generatives
Verhalten der Menschen verbunden. Sie erfordern den prinzipiellen Umbau
der Teilsysteme und des Gesamtsystems. Anzusprechen sind vor allem die
folgenreichen sozio-technischen, sozio-6konomischen und sozio-kulturellen
Verdnderungen. Mit dem — in seinen analytischen Wert problematischen —
Begriff Wissens- und Informationsgesellschaft soll daran ankniipfend jene
sich im 21. Jahrhundert in hochentwickelten Léndern realiter etablierende
gesellschaftliche Struktur und Organisationsform charakterisiert werden, in
der die soziale und 6konomische Kooperation, die massenhafte Nutzung
neuer Medien'~ sowie die zunehmend digitale Information und Kommuni-
kation maBgeblich auf individuellem und kollektivem Wissen, dessen Ver-
fiigbarkeit und Renovation basieren.

13 Der Begriff Neue Medien steht in seiner jiingsten Bedeutung fiir elektronische Gerite wie
Computer, Smartphones und Tablets, die den Nutzern Zugang zum Internet bereitstellen
und damit Interaktivitdt ermoglichen. [Wikipedia]
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Im Umkehrschluss gilt: Selbst die Natur- und Technikwissenschaften
sind hinsichtlich der weltanschaulichen Deutung ihrer Ergebnisse und be-
zliglich der determinierenden Einfliisse vom Entwicklungsstand sowie der
strukturellen Beschaffenheit der jeweiligen Gesellschaft abhingig. Ver-
gleichbares gilt fiir die Anerkennung und Wertschéitzung der gesamten Wis-
senschaft als Produktiv-, Kultur- und Humankraft.

5.2 Funktionen, richtungweisende Wirkungen und Defizite der rezenten
Wissenschaft

Die gegenwartsnahe Wissenschaft erkundet und erschliefst mit ihren deut-
lich qualifizierten praktischen und theoretischen Instrumentarien die rdum-
lichen, zeitlichen und gréfSenspezifische Extreme: die Weiten des Kosmos
sowie die mikroskopischen und die fortschreitend funktionell-strukturell
aufgeklarten, gedanklich bis ins unendlich Kleine extrapolierten, nanosko-
pischen Ebenen der Seinsbereiche mit neu dimensionierten Moglichkeits-
feldern.

Sie erfassen und nutzen grenzwertig maximierte und minimierte raumli-
che und zeitliche Distanzen, Temperaturen, Driicke, Konzentrationen/Dich-
ten und Geschwindigkeiten. Auch die strukturell-funktionellen Antipoden
Kooperation und Isolation, Integration und Differentiation, Unifikation und
Separation bzw. Kollektivitit und Individualitit ergénzen einander wir-
kungsvoll.

Analysen separater Gene und Zellen revolutionieren nicht nur die bioti-
sche Grundlagenforschung. Sie er6ffnen dariiber hinaus der individualisier-
ten Medizin neue, tiefgreifende Ansitze fiir erfolgversprechendere persona-
lisierte Therapien. Mit den Erkenntnisse der Evolutions- und Molekulabio-
logie sowie der Genetik ldsst sich bei genauerer Betrachtung der mikrobio-
chemischen Prozesse der Selbstreproduktion schlieBen, dass die wechsel-
wirkenden Molekiile in diesen Interaktionen und dazu konjugierten Interde-
pendenzen neue Molekiile und komplette Zellen generieren, die wieder und
wieder das Gleiche, nach dem Mutieren zumindest Ahnliches tun. Die
DNA-Struktur (der origindre Tréger der im Zuge der Selbstorganisation ent-
standenen — die System-Entropie lokal senkenden — Information) kann (wei-
ter abstrahiert) als Programm-Speicher der bis zu dem gleitenden Zeitpunkt
bewahrten Erfolgsrezepte aufgefasst werden, und die nicht voraussagbare
Variabilitat innerhalb des Reproduktionsprozesses so als rein intrinsisches,
zufalliges Geschehen erkldren.

Konventionelles konterkarierend generiert die Rhizomazitdt/Rhizomor-
phizitit eine andersgeartete effektive wissenschaftliche Denkfigur und ein
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paradoxes Strukturmodell. Mit der Rhizomorphizitit kann jeder Punkt, jedes
Element, selbst eines chaotisch agierenden ontisch-ontologischen Wirkgefii-
ges oder mehrdimensionalen kognitiv-diskursiven Beschreibungsgeflechts, be-
liebig mit jedem anderen Punkt verbunden werden und dennoch unabhéngig
bleiben. Das prozesshafte polyzentristische Modell funktioniert bedingungs-
konform nach den zugleich und gleichberechtigt operierenden, zwar notwendi-
gen, allerdings zur vollstdndigen Charakterisierung nicht hinreichenden Prin-
zipien (Theoremen) der Konnexion und der Heterogenitit (vgl. FuBnote 4).

Mit Humboldts Auffassung verwandt, bekréftigte Werner Heisenberg
(1901-1976) 1937 in einem Aufsatz {iber antike Naturphilosophie und mo-
derne Physik, dass die Physik ,,[...] eine konsequente Durchfiihrung des
Programms der Pythagoreer sei (Heisenberg 1937, S. 130; Hervorhebun-
gen LGF). Es beruht auf dem ,,Glaube[n] an die sinngebende Kraft mathe-
matischer Strukturen* (Heisenberg 1937, S. 118). Den Naturgesetzen lagen
mathematische GesetzméBigkeiten zugrunde. Die Form, in der sich die Ge-
setzmifigkeiten der Natur fassen lassen, bilden die Symmetrien.

Zwei Leitideen der antiken griechischen Philosophen flankieren noch
heute den Weg der exakten Naturwissenschaft: die Grundsitze vom Aufbau
der Materie aus kleinsten Einheiten, den Atomen, sowie die Grundannahme
der Stetigkeit und Konsistenz von Raum, Zeit und Materie. Offen bleibt da-
bei die grundsitzliche Frage, ob die Welt generell in diskrete Einheiten zer-
legbar ist oder sich alles kontinuierlich veréndert.

Heisenberg, der 1932 fiir die mathematische Formulierung und Begriin-
dung der Quantenmechanik mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet
wurde, dulerte resiimierend und voraussehend:

,Die moderne Physik schreitet also auf denselben geistigen Wegen voran, auf
denen schon die Pythagoreer und Plato gewandelt sind, und es sieht so aus, als
werde am Ende dieses Weges eine sehr einfache Formulierung der Naturgesetze
stehen, so einfach, wie auch Plato sie sich erhofft hat.” (Heisenberg 1959, S. 58,
Hervorhebungen LGF)

Damit plddiert Heisenberg fiir die Einfachheit als Wirk-, Erkenntnis- und
Gestaltungsprinzip. Allerdings ohne Charakteristika und Bezugspunkte der
Einfachheit zu benennen. Im Zusammenhang mit der sogenannten ,Weltfor-
mel® (vgl. Kapitel Emergenz) bezeichnet Heisenberg ein System von vier
gekoppelten Differentialgleichungen als einfach.

Die sich nachhaltiger vernetzende und dennoch partiell die Heterogeni-
tdt erhaltende (oder sogar rhizomorph weiter ausprigende) Wissenschaft
quantifiziert und modelliert ebenenspezifisch und sehr breit skaliert die
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Strukturen und Funktionen, erfasst mit statistischen Mitteln und Methoden
Zustinde, Prozesse und operative (d.h. unmittelbar als solche wirksame)
Ganzheiten/Systeme14 in ihren raum-zeitlichen Verteilungen, bisweilen Ver-
schrankungen. Nachdem der — iiberdies die Weltanschauung mafBgeblich
beeinflussende — Nachweis der quantenmechanischen Verschriankung ge-
lang, wird analysiert, ob nicht nur die Elementarteilchen, sondern auch
grofiere korpuskulare Strukturen Verschriankungen unterliegen. Wenn sich
die Vermutung bewahrheitet, dass die schweren Massen im Gravitationsfeld
verschrankt sind, musste die Gravitation neu beurteilt werden. Eine solche

14 System: Art und Menge der relevanten Elemente sowie Relationen eines rdumlich wohl-
definiert abgrenzbaren, natiirlichen oder kiinstlichen ,, Gefiiges “, das als zweckbestimmtes
Ganzes verstanden wird und als Einheit agiert. Die in der Natur obligaten ,offenen ‘ Sys-
teme erlauben per definitionem uneingeschriankte Wechselwirkung mit der Systemumge-
bung. Systeme lassen sich mit den Mitteln und Methoden der phénomenologischen und
der statistischen Thermodynamik, der Informationstheorie sowie mit kybernetischen Kate-
gorien beschreiben und mit kybernetischen Konzepten analysieren. Somit ergibt sich (im
Sinne des Allgemeinen, Besonderen und Einzelnen) ein erweitertes Begriffsspektrum mit
zentralen Elementen sowie pragmatischen Spezifikationen und wissenschaftlichen Expli-
kationen.

Das System besitzt strukturelle, funktionelle, statische und dynamische Eigenschaften, ver-
schiedene intrinsisch vernetzte und intragierende Systemebenen (Komplexitit, Emergenz),
die fiinf Attribute: Stoffe, Energien, Information, Raum, Zeit und drei Funktionen: Ubet-
tragen, Speichern, Konvertieren.

Es besteht aus verschiedenen Systemkomponenten, die aufgrund bestimmter geordneter
Beziehungen untereinander ein (im bestimmten Mal3e) organisiertes Ganze konstituieren.
Ausschlaggebend fiir die Interaktionen (Wechselbeziehungen) auf der Mikroebene sind die
Art, Stirke (Intensitit), die Anzahl [= aus Einheiten zusammengesetzte Menge] und die
Dichte (der Vernetzungsgrad) der verschiedenen Konstituenten.

Die dynamischen Eigenschaften nichtlinear, dissipativ, emergent und selbstorganisierend
pragen das Wesen und manifestieren sich in der Anpassbarkeit sowie der Funktionsab-
deckung (coverage of functions). Die Funktionsabdeckungen insbesondere im Sinne von
Konfigurierbarkeit, Erweiterbarkeit, Programmierbarkeit und die funktionelle Kapazitit
gehoren zu den hauptséchlichen Funktionalititen. Statische Systeme nehmen einen lokalen
oder globalen Gleichgewichtszustand ein, basieren auf zeitlich symmetrischen Strukturen.
System ist ein grundlegender Ordnungsbegriff, der sich auf die strukturell-funktionelle
Gliederung und Organisation, die Beschaffenheit und die Wirkungsweise bezieht. Da die
einzelnen Teile in einem inneren Zusammenhang stehen, wechselseitige Abhéngigkeiten
aufweisen und infolge der Struktur der Systemgrenze ein eindeutig definiertes Verhaltnis
zur angrenzenden Umgebung haben, resultiert aus der Beobachter-Sicht eine bestimmte
Ordnung. Die ontische-ontologischen Organisationsebenen und die kognitiv-diskursiven
Betrachtungsweisen/Perspektiven begriinden spezielle ,Konstruktionen®, Verfahren, Logi-
ken und Arithmetiken.

Die Systemtheorie wird als Teil eines umfassenden systemtheoretisch-kybernetischen Kon-
zepts verstanden, mit dessen Hilfe neben den statischen vor allem die dynamischen Aspekte
von Systemen erfasst werden. Diese Leitidee exponiert offene, d.h. sich verdndernde Sys-
teme, Analysen der Nichtgleichgewichtszustéinde sowie die fundamentalen Phdnomene der
Selbstorganisation und Evolution mit der Kooperation als organisierter Solidaritét.
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Bestitigung briachte aulerdem etwas mehr Licht in die Probleme um die im
Kosmos quantitativ iiberwiegende dunkle Materie und dunkle Energie.

Nach dem heutigen Wissensstand ist die Gravitation von den vier funda-
mentalen Wechselwirkungen die dominierende und die einzige nicht ab-
schirmbare Kraft. Als eigenstindige Grundkraft mit unendlicher Reichweite
lasst sie sich, mit den anderen Grundkriften der Physik — der elektromagne-
tischen Kraft, der schwachen und der starken Kernkraft (drei anschaulichen
und iiberzeugend belegten fundamentalen Wechselwirkungen) — bisher nicht
in einem vereinheitlichten Grundkonzept darstellen. In wagemutigen Theo-
rien sollen die vier grundlegenden Naturkréfte normalisiert und zudem die
Ritsel um die Schwarzen Locher und den Urknall geldst werden.

Diffizile Probleme werden dem naturwissenschaftlichen Denken zwi-
schen den Phidnomenen und seiner Systematik von der inzwischen varian-
tenreichen Stringtheorie und der Quantenmechanik aufgegeben: Ist die
Stringtheorie lediglich ein faszinierendes mathematisches Konstrukt oder
eine tatsdchlich zutreffende fundamentale Beschreibung der Wirklichkeit?
Und: Welche realistische Rolle kommt dem Beobachter in der Quantentheo-
rie (insbesondere in der Quantenkosmologie) zu?

Der Sachverhalt, dass der Grund des Beobachtbaren selbst unbeobacht-
bar ist, die sogenannte ontisch-ontologische Differenz, charakterisiert in der
Philosophie Martin Heideggers (1889—1976) den Unterschied von Sein und
Seiendem. Sie artikuliert sich u.a. in der rezenten Emergenztheorie sowie in
der unvollstdndigen oder vollstindigen Unterdriickung der Kohédrenzeigen-
schaften quantenmechanischer Zustinde (Dekohédrenz).

Zwei tragende Sdulen der gegenwirtigen Physik, die Allgemeine Relativi-
tatstheorie und die Quantentheorie, werden zwar kaum angefochten, dennoch
sind sie fir kleine Raum-Zeit-Skalen und den Bereich hoher Energien inkom-
patibel. Mehr noch: Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik sowie
die Allgemeine Relativitétstheorie unterstellen wie selbstverstiandlich theorien-
pragende Existenz- und Entwicklungsbedingungen: So postulieren sie eine
von Quantenfeldern durchdrungene, in der kontinuierlichen vierdimensiona-
len Raum-Zeit existierende Welt. Ungepriift, d.h. weder empirisch belegt,
nicht einmal prinzipiellen Zweifeln ausgesetzt, fungieren einige ontologische
und epistemische Annahmen: insbesondere die, dass Materie substanzhaft
und dem Raum wesensfremd ist sowie sich kausal und/oder kontingent mit der
Zeit verandert. Zumindest unter dem theoretischen Aspekt der betrdchtlichen
Anzahl von ca. 20 Parametern ist das Standardmodell wenig befriedigend.

Als eine der grofiten Herausforderungen der gegenwirtigen Physik gilt
noch immer die Vereinigung der Allgemeinen Relativitdtstheorie mit der
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Quantenphysik zu einer Theorie der Quantengravitation. Die Schleifenquan-
tengravitation [loop quantum gravity] bildet dafiir einen Ansatz. In ihr wird
der Raum als dynamisches quantenmechanisches Spin-Netzwerk angesehen,
das sich mit Diagrammen aus Linien und Knoten veranschaulichen l&sst.
Als eine wesentliche Konsequenz aus dieser Theorie resultiert die Quantisie-
rung von Raum und Zeit im Bereich der Planck-Lange (1,6162... 10735m)
und der Planck-Zeit (5,3912... 10744s). Auf Skalen dieser Grofenordnungen
wiirden gesetzmiBig alle physikalischen Phanomene (auch die Gravitation
und die Geometrie) quantisiert und nicht mehr als Kontinuum erklarbar.

Prinzipielle physikalische Grenzen, die absolut uniiberwindbar scheinen,
wurden von zwei fundamentalen Theorien der Physik aufgedeckt: von der
oben kritisch gesichteten Allgemeinen Relativitiitstheorie Albert Einsteins
(1879-1955) und von der Heisenbergschen Unschdrfe- bzw. Unbestimmt-
heitsrelation (fir die beliebig genaue zeitgleiche Bestimmung zweier kom-
plementirer Eigenschaften/physikalischer Grofen, wie z.B. der Teilchenlage
und ihrer Bewegungsgrdfle, die physikalisch ungenau Impuls genannt wird).
Unmoglich ist es ebenfalls, die als exakt etikettierte Mathematik als forma-
les System zu gestalten, in dem alle wahren mathematischen Aussagen be-
wiesen werden konnen. Nicht einmal fiir die relativ einfache Zahlentheorie
gelingt es, die Begriffe Wahrheit und Beweisbarkeit zu harmonisieren.

Die Wissenschaft agiert mit den fundamentalen mathematischen My-
then: Alles ist vergleich-, mess- und berechenbar (Alle x;i mit i =1, 2, 3).
Gegen die Grundorientierung des Postulierten ist kaum etwas einzuwenden.
Ins Reich der Mythen (ver)fiihrt der unbewiesen gesetzte Allquantor/Uni-
versalquantor V x; (Fiir jedes x; /alle x gilt).

Derart Unmogliches, nicht Wahrhaftiges und nicht Erfiillbares, zu erken-
nen und neue Losungen zu finden, ist gewiss eine auBerordentliche intellek-
tuelle Leistung des Menschen.

Die Wissenschaftler des 18. Jahrhunderts setzten alles daran, ,,das Er-
forschliche zu erforschen®. In einem intellektuellen Credo — damit zugleich
iiber die gespiegelte Epoche integrierend — bekannte Goethe am Lebens-
ende: ,,Das schonste Gliick des denkenden Menschen ist, das Erforschliche
erforscht zu haben und das Unerforschliche ruhig zu verehren* (Goethe
1907, Nr. 1207). Dieses Gliick blieb triigerisch.

Heisenberg hob hervor:

,.Die Naturwissenschaft beschreibt und erklart die Natur nicht einfach, so wie sie
,an sich® ist. Sie ist vielmehr ein Teil des Wechselspiels zwischen der Natur und
uns selbst.* (Heisenberg 1959, S. 66).
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Generell erschlieBen sich uns Sachverhalte nur als Tatsachen, d.h. aner-
kannte oder wahre Sachverhalte, wenn wir die Sprachen und die Messmittel
iiber Normen bestimmt/kalibriert haben. Auch daraus resultiert die Auffas-
sung, die Wissenschaft als Evolution der Alltagskultur zu betrachten.

Die Wissenschaft ermittelt und verifiziert im (theoretisch) dialektischen
Widerstreit von fachlicher Spezialisierung und Universalisierung zunehmend
komplexe Zustinde, mannigfaltige Prozesse, verschiedenartige Wirkmecha-
nismen, spezifische und verallgemeinernde Gesetze aller relevanten realen
und ideellen Bereiche. Gesellschaftlich entwicklungsbestimmend ist, dass
auller dem gewaltigen wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn auf diese Weise
Technik und Technologien direkt revolutioniert, auf ein tendenziell fort-
schrittsforderndes Niveau gehoben werden. Exponierte Wirk-, Funktions-
und Strukturprinzipien, wie die Miniaturisierung (mechanischer, mikro- und
opto-elektronischer Strukturelemente), die Mechanisierung, Elektronisierung
(Automatisierung + kiinstliche Intelligenz + Digitalisierung ~), die Alge-
braisierung ~ und Algorithmisierung — begrifflich subsummiert und in praxi
integriert unter der noch bedeutungsvolleren, dabei emergenten Techni-
sierung — stehen filir diesen fundamentalen, die gesamte Entwicklung der
Menschheit formierenden und mittragenden Prozess. Die Technisierung

15 Der Begriff Digitalisierung bezeichnet elementar die Uberfithrung analoger GroBen in dis-
krete (unstetige) Werte, um sie effektiv elektronisch erfassen, speichern, be- und verarbei-
ten zu kénnen. Im weiteren Sinne wird damit der Einsatz elektronisch gestiitzter Prozesse
mittels Informations- und Kommunikationstechnik und deren Vernetzung in nahezu allen
Anwendungsbereichen charakterisiert. Diese sogenannte ,,vierte industrielle Revolution*
bewirkt eine zunehmende Vereinigung von Teilen der realen und virtuellen Welt. Der
Mensch wird nahezu génzlich aus den unmittelbaren Prozessabldufen herausgelost und von
,intelligenten‘ technischen Konstrukten vertreten. So verdndert die Digitalisierung mafi-
geblich die Arbeitswelt (4.0), die Produktionsabldufe, das Alltagsleben der Menschen, die
Gesellschaft sowie deren Rahmenbedingungen — siehe u.a. mobiles Internet, wachsende
Vielfalt alltidglicher elektronischer Assistive, mechanisch-elektronischer Lebenshilfen,
Kommunikations- und Cyber-Systeme. Selbst die von technischen Medien vermittelte
Wissenschaft, Technik, Kultur und Kunst kann digitalisiert zusammenflieen, weil alles
irgendwann Abgebildete und Geschriebene in Bindrcodes verwandelt, so in Beziehung ge-
setzt, iibermittelt und gespeichert werden kann. Der Begriff fechné erhilt, in diesem Sinne
erweitert, abermals eine der Zeit — dem Kairds — gerecht werdende Auspragung. Kritiker
argwohnen, ex aequo wirke die Digitalisierung als Katalysator eines 6konomischen Desas-
ters. Infolge der Verdnderungsdynamik der ,Kiinstlichen Intelligenz (KI) aus Daten lernen-
der Systeme* wird die Digitalisierung rekursiv erheblich beschleunigt.

16 Die Algebraisierung ist als Methode einer Transdisziplin aufzufassen Auf ihrem gegen-
wirtigen Qualitétsniveau dient die moderne Algebra (von arabisch: al-dschabr ,,das Zu-
sammenfiigen gebrochener Teile ) wie eine ,Kultur en miniature* als Sprache, Denkweise,
Tdtigkeit, Werkzeug und verallgemeinerte Arithmetik. ,,Unter algebraischen Denken lassen
sich alle Denkhaltungen [...] wie Generalisieren, Abstrahieren, Strukturieren und Restruk-
turieren” fassen (Hefendehl-Hebeker 2007, S. 180).



142 Lutz-Giinther Fleischer

wird in einem kleinen, unten folgenden Textteil vorgestellt. Zu den — unter
diesen Aspekten — bestimmenden prozessualen Konstituenten gehdren in
erster Linie die sich entwickelnden Naturwissenschaften und die Mathema-
tik mit den sich iiberlagernden und komplementiren Tendenzen der Physi-
kalisierung, Chemisierung, Biotisierung, Mathematisierung etc. Die in die-
sen Zusammenhédngen verwendete Endung »—sierung« dokumentiert die
nominalisierte Verlaufsform, die ,Continuous Form‘. Sie betont (dhnlich der
englischen ,ing‘-Form) das Prozesshafte, die Fortdauer, das Wahrende, den
anhaltenden Verlauf von Handlungen, Ereignissen, evolutiondren Verande-
rungen etc. in der Gegenwart und der Vergangenheit.

Wissenschaftsgebiete wie die Elementarteilchen-, Quanten-, Informations-
und Kommunikationstheorie, die Evolutions-, Mikro- und Molekularbiologie,
die Genetik, das genetic engineering, die personalisierte Medizin u.a. sind
Quelle und Partizipanten dieser Evolution. Auffallend sind zudem Inter-,
Multi- und Transdisziplinarititen sowie Konvergenzen. So fusionieren bei-
spielshalber die technologischen Wissenschaftszweige Photonik, Nanoelek-
tronik und Teile der Biotechnologien unter dem Signum Nanotechnologie.

5.3 Die Wissenschaft auf dem Weg von der rationalen zur relationalen
Weltsicht — ein Paradigmenwechsel? (Dispositiv 2)

Die tradierte rationale Betrachtungsweise der Welt geht von der prinzipiell
frei gestaltbar und objektiv beschreibbar erscheinenden Wirklichkeit aus.
Komplementir (oder kontrdr?) sieht die relationale Betrachtungsweise die
Wirklichkeit als Realitét, die von ihren Kontexten sowie den Beziehungen
der Teile (Konstituente aller Arten, Akteuren...) abhéngig, dynamisch und
verschiedenartig (bis gegensitzlich) wirken kann. Diese sich etablierende
holistische funktionell-strukturelle wissenschaftliche Sicht- und Denkweise
begiinstigt physikalische bis gesellschaftliche Erklarungsmuster unterschied-
lichster Phdnomene und kann als neue wissenschaftliche Grundauffassung
(Kuhn’sches Paradigma) erklart werden.

Die gemeinschaftlich kreierte relationale Wirklichkeit zeigt und manifestiert
sich in den interagierenden, kooperierenden, kommunizierenden Systemen, in-
dem sie ihre Um-, Nah- und Mitwelt (darunter obligate Rahmenbedingungen,
unmittelbare biotische Nachbarn oder tangierende Wissenschaftsdisziplinen) im
Grunde ,autobiografisch® wahrnehmen und demzufolge auch nur gemeinsam
mit ihr (ihnen) gestaltet, umgestaltet und beschrieben werden kdnnen.

Die Analysen solcher Systeme, ihrer Zustéinde, Zustandsdnderungen, Pro-
zesse und Entwicklungen konzentrieren sich folgerichtig auf die vielgestal-
tigen Dependenzen und Interdependenzen (Affinitdten, Interaktionsweisen/
Wechselwirkungen, Kopplungen etc.) der Elemente und die mit formieren-
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den funktionell-strukturellen Kontexte. Die Verdnderungsmoglichkeiten be-
stehen in einer einmaligen, zyklischen oder rekursiven ([an]lernenden)
Beeinflussung der Relationen, der Kommunikationsweisen und der Prozess-
dynamik mit kontextuellen Interventionen (Kontextvariationen).

Zu den adjungierten Phdnomenen gehoren meines Erachtens insbeson-
dere die Information, Selbstorganisation, Emergenz, Evolution sowie die
Inter-, Multi- und Transdisziplinaritdt und das Leben.

5.4 Reflexionen zur transdisziplindren Struktur und Arbeitsweise der
Wissenschaft

Transdisziplindr und nicht nur interdisziplindr ist Humboldts Wissenschafts-
konzeption und -praxis

»[...] weil er den Dialog mit anderen Disziplinen nicht vom Standpunkt einer be-
stimmten »eigenen« Disziplin (etwa der Botanik, der Mathematik oder der Geo-
gnosie) aus suchte — wie dies im interdisziplindren Dialog der Fall wire —, son-
dern die unterschiedlichsten Bereiche der Wissenschaft unter Riickgriff auf und
Mithilfe von Spezialisten zu queren und damit die verschiedenartigsten Wissens-
gebiete und facherspezifischen Logiken miteinander zu verbinden trachtete. Man
darf hier von einer dynamischen, nomadisierenden Wissenschafiskonzeption spre-
chen, die unterschiedliche spezifische Logiken relational miteinander verkniipft
und in Bewegung setzt.” (Ette 2006b, S. 42, Hervorhebungen LGF)

Die programmatischen transarealen Studien und Weltbilder des Naturfor-
schers und Schriftstellers Humboldt umfassen reale (unbelebte physikalische
und lebenstragende biotische) sowie verschiedenartigste ideelle Rdume, mit
natiirlichen und kulturellen Objekten in ihren obwaltenden dynamischen
Wechselbeziehungen sowie verflochtenen (in der Regel nichtlinearen und
emergenten) Folgen — demgemé&B im Wesen komplexe Ursachen und deren
Wirkungen. Dabei sind die inhédrenten Interaktionen eng mit iibergeordneten
Begriffen wie Information, Kommunikation, Handeln und Arbeit verbun-
den. Unter Interaktionen bzw. kommunikativem Handeln versteht z.B. Ha-
bermas — frei zitiert — symbolisch vermittelte Interaktionen, die obligato-
risch geltenden Normen unterliegen, die reziproke Verhaltenserwartungen
definieren und von (zumindest) zwei handelnden Subjekten verstanden sowie
anerkannt werden miissen.

Die transdisziplindre Praxis kann auch — wie von Ette angefiihrt — als
transareal verstanden werden, also als eine Bereiche superponierende For-
schungskonzeption und Losungsstrategie, die sich ,,[...] aus den Beziehun-
gen, Zirkulationen und Wechselwirkungen jenseits des blo Territorialen
begriff [...]*. (Ette 2011, S. 13).
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Vorausgesetzt, die Begriffe »Areal, Territorium, Bereich« gelten auch
fiir abstrakte Verallgemeinerungen des Anschauungsraums: nach Kant fiir
alle Anschauungsformen — die ,,reine” Anschauung — fiir jedwede Art und
Weise der Verkniipfung und Ordnung des Gegebenen. Es ist sachdienlich,
den mathematischen Raumbegriff als abstrakte Verallgemeinerung der An-
schauungsrdume von der Physik bis zu den Gesellschaftswissenschaften zu
Rate zu ziehen. Die Physik der Gegenwart nutzt das Modell der Schleifen-
Quantengravitation in Form eines Spin-Netzwerks aus Schleifen in quanti-
sierten Rdume und Zeiten mit elementaren Planck-Dimensionen.

Der Begriff Transdisziplinaritit wird, selbst in der wissenschaftlichen
Literatur, bisher nicht einheitlich gebraucht. Der theoretischen Ort der
Transdisziplinaritdit findet sich — nach Giinter Ropohl (1939-2017) — in einer
von der synthetischen Philosophie angeleiteten wissenschaftlichen Systema-
tisierung ,,nicht ,zwischen’ oder ,iiber’ den Disziplinen, sondern jenseits des
disziplindren Paradigmas®.

In dem Aufsatz (Ropohl 2010) belegt Ropohl, dass Transdisziplinwis-
senschaften spezifische Besonderheiten aufweisen: Sie unterscheiden sich
signifikant von den relativ eigenstdndigen disziplindren Wissenschaften in
der Definition der Probleme, den Begrifflichkeiten, den Denkmodellen, den
Arbeitsmethoden und den Qualitdtskriterien fiir die Ergebnisse (vgl. auch
Ropohl 2005, Hervorhebungen LGF).

Als eine relativ weit verbreitete Methode von Transdisziplinen ist die
Algebraisierung aufzufassen. Sie bietet als eine , Kultur en miniature‘ (vgl.
FuBinote 15) ein aufschlussreiches Beispiel. Daneben gibt es jedoch Hin-
weise auf diesbeziiglich bislang Vergessenes oder Ungenanntes. Wenn bei-
spielsweise die Technikwissenschaften die Definition und Bearbeitung ihrer
spezifischen Gegenstdnde und Probleme angemessen und umfassend vor-
nehmen wollen, konnen sie in logischer Konsequenz grundsitzlich keine
einzeldisziplindre Wissenschaften mit monistischen methodischen, termino-
logischen oder konzeptionellen Vorgehensweisen, sondern miissen Trans-
disziplinwissenschaften sein.

Der Autor (LGF) schlieBt sich solchen Auffassungen an, die mit ihren
Begriffselementen oder kumulativ akzentuieren: Transdisziplinaritit be-
zeichnet ein integrativ tiberlagerndes und vernetzendes Prinzip (Paradigma)
der zweckrationalen Problembehandlung der Forschung und Entwicklung,
der Analyse und Synthese, das primir die Methodologie, das Rationalitéts-
verstdndnis der systematischen Zweck-Mittel-Abwégung, aber auch die
holistisch-relationale Organisation der Bearbeitung spezieller komplexer Pro-
bleme und die addquate (ficheriiberlagernde und fécherintegrierende) Wi-
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derspiegelung der Resultate betrifft, wobei heuristische Prinzipien und wis-
senschaftliche Methoden, disparates Wissen verschiedener Wissenschafts-
disziplinen sowie die Systemtheorie bewusst mit praktischen Erfahrungen,
mit problemrelevantem aufSerwissenschaftlichem Wissen, in praktikablen
Rationalititen (Ganzheiten) vernetzt werden und die Ergebnisse den wissen-
schaftlichen und evidenten pragmatischen Kriterien geniigen miissen.

Die Aufarbeitung der Quintessenzen von Einzelwissenschaften und die
Synthese fachwissenschaftlich disparaten Wissens fiir facheriiberschreitende
Problemfelder der Lebenspraxis, darunter der finalen Technik, der ebenfalls
zweckorientierten Technologie sowie der Technisierung, gehort zu den ori-
gindren Aufgaben von Transdisziplinen.

Im Kontext mit der Technologie als Theoriensystem wurde erwihnt, dass
transdisziplindres Wissen vornehmlich im Verwendungszusammenhang der
Wissenschaft benttigt und das Paradigma der Transdisziplinaritit etabliert
wird. Im Entstehungszusammenhang hingegen dominiert die Disziplinaritét.
Transdisziplinen bediirfen folgerichtig der Wissenssynthese: der Selektion,
Verkniipfung, Abgleichung und Systematisierung des heterogenen diszipli-
ndren Wissens. Sie nutzen die Methoden und das Wissen zahlreicher ver-
schiedener Disziplinen fiir ein relevantes Integrationsmodell, verkniipfen das
zu dem fachiibergreifenden Problemfeld verfiigbare, disparate Wissen, indem
sie die ,,[...] Partialmodelle komparativ auf einander und subsumptiv auf
das integrative Gesamtmodell [...] “ abstimmen (Ropohl 2010, S. 7, Hervor-
hebungen LGF).

5.5 Entfaltung der Komplexitdit und der Dynamik der Entwicklungs-
Prozesse

Die diskutierten Prinzipien und Abldufe sind Indikatoren und Nachweise fiir
die sich in den Entwicklungs-Prozessen zwangslaufig entfaltende Komple-
xitdt und Dynamik, die schon Humboldt als gesetzmaBig apostrophierte und
in praxi pﬂegte.17 Von besonderer Geltung und Tragweite sind in diesen

17 Waihrend sich die Leitkategorie Ordnung nur auf den faktischen Zustand des Systems/
Objektes bezieht, hat die Komplexitit drei Aspekte: Sie ist Faktisches, grundsdtzlich Mog-
liches und Denkbares. Komplexititen besitzen als Portrits der Wirklichkeit und Modelle
der Moglichkeit prinzipiell die Eigenschaften der Aktualitit und Potenzialitit. ,,Die Auf-
fassung der Welt als eines Komplexes von Wirklichkeit und Mdglichkeiten und folglich
die Ausstattung des Moglichseins mit einem von der Wirklichkeit unterschiedenen Seins-
oder Realitdtsgrad ist das modalitétstheoretische Korrelat eines Weltbegriffs, der die Sub-
stanzen als urspriinglich und wesentlich bewegte, sich verandernde und also die Welt im
ganzen als einen dauernden Proze3 der Umgestaltung denkt* (Holz 1996, S. 8). Die Kom-
plexitiit des jeweiligen dynamischen Systems/Objektes bzw. Prozesses (in Einem: der En-
titdt) indizieren generell die Menge, die Vielfalt und die Wertigkeit der funktionellen/
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Zusammenhingen die Selbstorganisation, die Evolution mit immanenten In-
novationen sowie die Entstehung, Ausformung und Erhaltung des Lebens.

5.5.1 Modalitéten der Selbstorganisation und Evolution

Die Dynamik, die von Kriften erzeugte Bewegung als Verdnderung iiber-
haupt (Allgemeines) und als Entwicklung im Besonderen, gehort zu den fun-
damentalen Merkmalen aller Seinsbereiche und deren systematischer Refle-
xionen, wobei offenkundig und gesetzmifBig deren Komplexitit bzw. Kom-
pliziertheit entscheidend ansteigt. Basal und priagend fiir diese Evolution ist
ein eigengesetzlicher, ohne externe Einwirkungen (also aufonom) ablau-
fender nicl}lélinearer Prozess der Struktur- und Musterbildung: die Selbstor-
ganisation ~ /Selbstassemblierung. Wobei hoher Organisiertes, sich spontan

strukturellen Einflussfaktoren/Einflussgriofien, der zwischen ihnen bestehenden Dependen-
zen (Aktionen, Interaktionen, im Idealfall Kooperationen (Fleischer 2010).

Die Komplexitit eines (realen oder ideellen) Systems Y. wird (vorrangig) von der Vielfalt
und (nachrangig, dennoch wesentlich) von der Vielzahl — in toto von der Multiplicity — der
charakteristischen Elemente E sowie der Relationen R, d.h. einem verkniipften und ver-
zweigten Netz verschiedenartiger dynamischer kooperativer Interaktionen — Interaction —
im hierarchisch und heterarchisch oder rhizomatisch organisierten komplexen Ganzen — in
toto von der partiellen oder vollstindigen Integration — bestimmt.

Die herkommliche Notation )’ = {E, R} sollte folgerichtig mit ) = (E)-(R) verstérkt wer-
den. Die Erlduterung erfolgt am Muster. Der Nobelpreistriager fiir Chemie 1987, Jean-
Marie Lehn, dokumentierte (Lehn 1995, S. 202) seine Komplexitit-Auffassung in einer
analog charakterisierenden, mathematisch formalen Beziehung.

Complexity = (Multiplicity)-(Interaction)-(Integration). Die Multiplikationszeichen versinn-
bildlichen, dass die in keinem der Konstituenten préformierten oder vorprogrammierten,
im emergenten Ganzen aber spontan wesensformenden Kollektiv-Eigenschaften prinzipiell
iiber die Summe ihrer Teile hinausreichen. Erst die Logarithmen der Funktionalititen ver-
halten sich additiv. So, wie das auch bei den Entropien typisch ist.

Die ontischen und die kognitiven Komplexitdten sind (in der Literatur allerdings nicht un-
bestritten) ontologisch und mit hoher Wahrscheinlichkeit tautologisch. Besonders struktu-
rierte organisatorische Komplexitdten von weitreichender Bedeutung sind Hierarchien und
Heterarchien aller Art sowie Netzwerkarchitekturen mit zahl- und formenreichen Ver-
kniipfungen und Verzweigungen. So formieren sich die unterschiedlichsten Systeme in der
Regel selbstorganisierend.

18 Als Selbstorganisation wird in der Systemtheorie ein Paradigma und eine Form der Sys-
tementwicklung bezeichnet, bei der die formgebenden, gestaltenden und beschréankenden
Einfliisse von Elementen des sich organisierenden Systems selbst ausgehen. Sie ist ein
evolutiondrer Verbund von Selbstentfaltung und Selbsterhaltung. In Prozessen der Selbst-
organisation werden hohere strukturelle Ordnungen intrinsisch erreicht, d.h. ohne dass er-
kennbare duflere steuernde Elemente vorliegen. (Man beachte dazu: [https://de.-wikipedia.
org/wiki/Selbstorganisation] (modifiziert)).

Fleissner und Hofrichter pladieren fiir das Paradigma der Selbstorganisation als basalem
Merkmal der Information (Fleissner/Hofrichter 1995, S. 131 u. 126).
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herausbildende neue Qualitédten (Strukturen mit emergenten Eigenschaften)
aus niederen Organisationsniveaus entstehen konnen. Die selbstorganisie-
renden Eigenleistungen der sich aufbauenden Systeme basieren auf internen
Wechselwirkungen zwischen Elementen/Systemkomponenten. Die beob-
achtbare Selbstorganisation mit der inhérenten, systembezogenen Selbst-
entfaltung und Selbsterhaltung, setzt bei den vorhandenen separaten Kom-
ponenten, wie Molekiilen, Mengen und Massen, Ladungen, Feldern, Formen
und Gestalten etc. an. Sie ist Ergebnis jener Informationen, die diese Entita-
ten selbst tragen (speichern); und sie fulit, wie oben betont, auf Interaktio-
nen und Kooperation der jeweiligen Konstituenten.

Umfassendere Darstellungen bieten Werner Ebeling und Koautoren
(Ebeling et al. 1990; Ebeling/Feistel 1984).

Aus der Fiille der wissenschaftlichen Publikationen mit referierten Er-
gebnissen und Interpretationen zu dem hoch dimensionierten Forschungs-
feld Selbstorganisation seien exemplarisch zwei international liberragende
inhaltlich skizziert.

Der Physikochemiker und Nobelpreistrdger fiir Chemie 1977, Ilja Prigo-
gine (1917-2003), verkniipfte in seiner grundlegenden Theorie dissipativer
Strukturen die Selbstorganisation mit dem Transfer hochwertiger Energie
(Exergie, Negentropie) sowie der Entropie zwischen der Umgebung und
den thermodynamisch offenen (d.h. auch externe Energie- und Stoffiibertra-
gungen zulassenden) nichtlinearen Systemen fernab vom thermodynami-
schen Gleichgewicht. Die lokale Entropieverminderung des Systems beim
Aufbau dynamischer, geordneter Strukturen muss von einem dquivalenten
Energie-/Stofftransfer mit der Umgebung kompensiert werden.

Der Physiko- und Biochemiker Manfred Eigen (1927-2019) schuf nach
seinen richtungweisenden Arbeiten zur Messung der Geschwindigkeit ultra-
schneller Reaktionen (Nobelpreis fiir Chemie 1967) eine Theorie zur Selbst-
organisation der Materie mit einem Akzent auf komplexen biotischen Ma-
kromolekiilen (Eigen 1971). Er und seine Mitarbeiter realisierten auf diesem
theoretischen Fundament eine praxisreife biotechnolgische , Evolutionsma-

,In der einfachsten theoretischen Vorstellung einer solchen Selbstorganisation werden die
unmittelbaren Nachbarn eines Raumpunktes in das Regelwerk einbezogen und tragen zur
Zeitentwicklung bei.” (Hiitt 2001, S. 6) Diese raumzeitliche Dynamik lésst sich mathema-
tisch mit partiellen Differenzialgleichungen abbilden und mit zelluldren Automaten imitie-
ren. In der Biologie sind diese Regeln von biochemischen Mechanismen und Formen der
Signaltransduktion bestimmt. Als Signaltransduktion werden in der Biochemie und Phy-
siologie Prozesse bezeichnet, mittels derer Zellen beispielsweise auf Reize reagieren, diese
transformieren, in das Zellinnere als Signal weiterleiten und iiber eine Signalkette bezeich-
nende zelluldre Effekte bewirken.
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schine‘, womit sich zentrale, immunologisch relevante Mechanismen der
Bio-Evolution untersuchen und ,new molecular entities (NMEs)‘ fiir inno-
vative Pharmaka entwickeln lassen. Das darf als Verifikationshinweis fiir
die Theorie angesehen werden. Gemeinsam mit Ruthild Winkler-Oswatitsch
beschreibt Eigen, wie auf der Basis der Spieltheorie der Zufall und schein-
bare Zufallsprozesse gesetzméBige Ergebnisse hervorbringen: vorrangig In-
formationen und solche komplexen Biomolekiile sowie ihre Verhaltensmus-
ter in begrenzten Lebensrdumen, die eine wesentliche Grundlage fiir das Le-
ben bilden (Eigen/Winkler 1975). Zur Erinnerung: Natur bedeutet urspriing-
lich alles das, was (aus sich heraus) entstanden und gewachsen ist.

Mit der auf physikalischer, chemischer und biotischer Organisations-
ebene erdrterten Selbstorganisation besteht ein wesentlicher Unterschied
zum Templating, der matrixunterstiitzten oder gar matrixgeleiteten, also
fremdbestimmten/fremdgesetzlichen Formierung von Anordnungen/Ordnun-
gen, die ausschlieBlich von auBlen auf das System wirkende Prozesse und
externe Informationen vereinigen und so heteronom nano- bis makroska-
lierte Formen und Muster einpriagen.

Es ist zu betonen, weil wegweisend, dass jedes makroskopische System
ein zeitliches sowie strukturell-funktionelles Unikat darstellt, das Resultat
irreversibler Umgestaltungen ist und dauerhaft nur im Nicht-Gleichgewicht
existieren kann.

Lokale und globale Gleichgewichtszustdnde haben symmetrische rdum-
liche und zeitliche Strukturen und ermdglichen reversible Prozesse, bei denen
eine unendliche Folge von Gleichgewichtszustinden unendlich langsam
passiert werden. Das ist offenkundig eine theoretische Fiktion, ein Modell.
Natiirliche (synonym: irreversibel agierende) Systeme pendeln aber zwi-
schen Gleichgewichten und Ungleichgewichten. Das dafiir als dynamisches
physikalisch-mathematisches Modell genutzte Doppelpendel fiihrt in den
Zustand des dynamischen Chaos.

Als Folge der Persistenz der Thermodynamik wirken all ihre Gesetze in
jeder emergenten Organisationsebene. Die nichtlinear aufgebauten komple-
xen Systeme differenzieren sich selbstorganisierend und bilden so naturge-
setzlich unterschiedliche Systeme mit immer komplexeren Wechselwirkun-
gen, Verflechtungen und sich selbst verstirkenden Effekten.

Stuart Kauffman fihrt die — von ihm auch als 4. Hauptsatz der Thermo-
dynamik bezeichnete — neue These ein ,,Systeme maximieren die Erforschung
des angrenzend Maoglichen®™ [im Original: adjacent possible]” (Kaufmann
2000). Seine ,theory of adjacent possible‘ besagt, dass biotische Systeme
fahig sind, sich in komplexere Systeme zu verwandeln, indem sie inkremen-
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telle, relativ weniger Energie verbrauchende Verdnderungen in ihrem Auf-
bau vollziehen. Bei dieser Entfaltung der Komplexitit biotischer Systeme
wirkt die Selbstorganisation als mindestens ebenso wichtiger Faktor wie die
Darwinsche Selektion.

Geradeso ist die Natur ein irreversibles, sich kontinuierlich selbst orga-
nisierendes System. In ihr gebiert und trigt die Kette der Selbstorganisa-
tionsprozesse die selbst emergente, phasenreiche systemische Evolution.
Deren aufbauende Elementar-Prinzipe der Kooperation und Integration so-
wie genuin physikalische Ordnungsprinzipien wirken generell und schlie-
Ben das hoch komplexe Leben als generischen Effekt ebenso ein, wie die
multifaktorielle und mehrschichtige Techno- und Soziogenese.

5.5.2 Emergenz — ein transdiziplindres Ordnungsprinzip

Aus der Sicht der Emergenztheorie wird die Natur nicht allein von grundle-
genden Naturgesetzen gesteuert bzw. so begreifbar, wie im heute noch domi-
nierenden klassischen Wissenschaftsverstdndnis angenommen. In der Natur
(bzw. der gesamten objektiven Realitdt) wirken zudem allgemeine Ord-
nungsprinzipien, die sich nicht auf die bekannten elementaren Naturgesetze
reduzieren lassen. Tatséchlich wird mehr und mehr deutlich: Fiir das Ver-
stindnis und die Gestaltung einer Ganzheit sind der alleinigen analytischen
Zergliederung von Phdnomenen ebenso prinzipielle Grenzen gesetzt, wie
ihrer bloBBen Synthese aus immanenten Teilen. Ein daraus konstruiertes tod-
liches Verdikt fiir das ,Zeitalter des Reduktionismus® wird jedoch der Sach-
lage nicht gerecht. Es diirfte wohl eher zu einer bewusst zu vollziehenden
Beschrdnkung des Reduktionismus in Relation zur Emergenztheorie fithren.
Zudem sei daran erinnert, dass jedes Denkmodell wesensgemd Grenzen
hat sowie problemorientiert abzuwégende und zu priifende Vor- und Nach-
teile bietet.

Der US-amerikanischer Physiker Robert Betts Laughlin — Nobelpreis fiir
Physik 1998 — konstatiert beinahe apodiktisch, dass die Wissenschaft von
einem Zeitalter des Reduktionismus in ein Zeitalter der Emergenz liberge-
gangen ist. Das fiihrte zu Meinungsverschiedenheiten, Missverstindnissen
und sogar Missbrdauchen. Laughlin selbst bekennt:

,Leider sind dem Ausdruck Emergenz einige Bedeutungen zugewachsen, die fiir
unterschiedliche Dinge stehen, darunter {ibernatiirliche Erscheinungen, die den
physikalischen Gesetzen nicht unterworfen sind. So etwas meine ich nicht. Ich
verstehe darunter ein physikalisches Ordnungsprinzip.” (Laughlin 2007, S. 25,
Hervorhebungen LGF)
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Die erst in den jiingeren Jahrzehnten erkannten und immerhin teilweise ver-
standenen emergenten Phdnomene der Strukturen, der Funktionen und des
Verhaltens lassen sich tatsdchlich nicht reduktionistisch aus fundamentalen
elementaren Gesetzen ableiten. Das erklart auch, weshalb in mikroskopi-
schen Dimensionen/Betrachtungsweisen bisher nicht aufgeldste Widersprii-
che zur Quantentheorie auftreten. Zwischen dem notwendigen Systemver-
halten und dem echt zufilligen Elementverhalten — dem zugleich méglich
und nicht-notwendig sein — besteht ein permanenter Gegensatz und ein nach-
haltiger Zusammenhang.

Die charakteristischen Eigenschaften Selbstorganisation und Strukturbil-
dung gehen aus kollektiven Ordnungszustinden der Materie hervor. Sie re-
sultieren aus Ordnungsprinzipien und Naturgesetzen beim Zusammenwirken
einer sehr groBen Zahl von Mikroteilchen, Atomen, Molekiilen u.A.m. in
Vielteilchensystemen. Der systemtheoretische Begriff Emergenz charakteri-
siert prinzipiell ein natiirliches kollektives Verhalten mit dem selbstorgani-
sierten plotzlichem (figurativem) Erzeugen geordneter Strukturen aus weni-
ger strukturierten (organisierten) — einschlieBlich chaotischer dynamischer
Ausgangs-Zustinde (Unordnung). Die Emergenz erfasst damit im Speziellen
das spontane Generieren (!) neuer Qualititen (Organisationsformen, Muster,
Eigenschaften: Bedeutungen, Verhaltensweisen etc.) beim Ubergang von hier-
archisch untergeordneten Struktur-/Organisationsebenen sowie Betrachtungs-
weisen/Beobachtungsebenen zu iibergeordneten. Wobei sich die Emergenzen
und ihre Eigenschaften wegen der superadditiven Form der Kooperation (Sy-
nergie) nicht allein oder auch nur vorrangig aus den Eigenschaften der inter-
agierenden ,Elemente’ auf der jeweiligen subalternen Ebene ableiten lassen.

Auch die strukturierenden Phaseniibergdinge 1. und 2. Ordnung (wie
fliissig—fest, amorph — kristallin, leitend — supraleitend) sind als Wechsel
einer bereits ausgebildeten physikalichen Struktur in eine neue Phase
(griech.: phasis = Erscheinungsform) zumindest mit der Emergenz eng ver-
wandte Phdnomene oder eine ihrer Realisationsvarianten. Hochst bemer-
kenswert und zu wenig beachtet ist der Tatbestand, dass bei diesen Neuord-
nungen grundsétzlich eine chaotische Phase durchlaufen werden muss, um
die raumlichen und zeitlichen Freiheitsgrade fiir den funktionell-strukturel-
len Wandel zum qualitativ Neuen zu schaffen.

Eine wissenschaftspraktische Konsequenz sei angefiihrt. Um die ,Mecha-
nismen‘ der Natur aufzudecken, muss man sie problembezogen unter ver-
schiedenen Blickwinkeln betrachten und die Entwicklung ihres ebenenspe-
zifischen Verhaltens erfassen sowie die dies reflektierenden Gesetze und
Prinzipien identifizieren.
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Als ein illustrierendes Beispiel konnen qualitative stoffliche Wandlun-
gen/chemische Reaktionen gewihlt werden.

Zur makroskopischen Untersuchung und Darstellung chemischer Reak-
tionen dienen Bruttoreaktionsgleichungen, die den 1. und 2. Hauptsatz der
phianomenologischen Thermodynamik abbildende chemische Energetik der
(genau betrachtet) Zustandsdnderungen ARZ = Znach — Zyor, die Relationen
zwischen den Aktivititen der Edukte und der Produkte im chemischen
Gleichgewicht (Massenwirkungsgesetz) und gegebenenfalls die Kinetik mit
Aussagen zu den Reaktionsgeschwindigkeiten und den Reaktionsordnungen.

Submikroskopisch werden chemische Reaktionen dagegen als Prozesse
definiert, in denen bestimmte Bindungen zwischen Atomen, lonen etc. mit
mittleren Bindungsldngen von ca. 100 pm geldst, umformiert, neu kompo-
niert und dabei zugleich die An-/Einordnungen umgestaltet werden. Diese
Betrachtungsweise ermdglicht u.a. eine exaktere Abgrenzung chemischer
Reaktionen von rein physikalischen Prozessen.

Emergente Phdnomene existieren in allen realen und kognitiven Hierar-
chieebenen von der Physik der Elementarteilchen bis zu den Ordnungsprin-
zipien und Ordnungsparametern der Gesellschaft. Das spricht fiir die Welt
als einem weiter zu erforschenden einheitlichen Ganzen. Mit der Emergenz-
theorie verlagert sich die Erforschung der Urgriinde der Dinge und Erschei-
nungen von den Teilen auf die Kollektive in den Gesamtheiten.

Auf der Suche nach einer Weltformel bzw. einer hypothetischen Theorie
von Allem, die sich aus der theoretischen Physik und der Mathematik ablei-
ten lass soll, ist das lediglich ein Indiz und weitab von einer — unter Natur-
wissenschaftlern nicht geschétzten — sogenannten ,Weltformel‘. Es emp-
fiehlt sich in den Kontexten unbedingt zu beachten, was der Autor mit ,,4/-
lem*“ meint. Die so deklarierten Entitdten reichen von drei oder vier Grund-
kréften der Physik bis zum unbegrenzten und unerschopflichen (— unendli-
chen) Universum.

Die Physikgeschichte erinnert an den fatalen 24. Februar 1958. Werner
Heisenberg, Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Physik, hatte zum Phy-
sik-Kolloquium an der Universitit Gottingen eingeladen.(vgl. Blum 2019).
Er stellte eine komplizierte Gleichung fiir das masselose Urpartikel Psi (V)
vor, aus dem sich alle evolutiv beobachtbaren und kognitiv explizierten
Teilchen zusammensetzen und aus der sich die bekannte Physik des Univer-
sums ableiten lassen sollte. Dazu dienten die Konventionen und Mittel der
Quantenfeldtheorie, die die Prinzipien der klassischen Feldtheorien und der
Quantenmechanik in einer so erweiterten, noch heute genutzten Theorie
verkniipft. Ein anwesender Journalist bezeichnete Heisenbergs Kreation aus
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vier gekoppelten Differentialgleichungen als ,,Weltformel“. Heisenberg selbst
nannte das ,,zu anspruchsvoll“. Die ,,Frankfurter Allgemeine Zeitung® publi-
zierte einige Tage nach dem Kolloquium auf ihrer Titelseite Heisenbergs
Beurteilung, dass die Gleichung aufBlerordentlich einfach sowie mathema-
tisch schon sei und alle physikalischen Vorginge erklére. Er hielt den Glei-
chungs-Entwurf allerdings nicht fiir endgiiltig. Bald entdeckten Fachkolle-
gen Heisenbergs gravierende Unstimmigkeiten und beméngelten die mathe-
matische Inkonsistenz in der damit mehrfach unhaltbaren Gleichung. Zum
tatsdchlichen Skandal eskalierten die Geschehnisse am 25.4.1958, als Hei-
senberg anlidsslich des 100. Geburtages von Max Planck zur Tagung der
Deutschen Physikalischen Gesellschaften in der Westberliner KongreBhalle
die sogenannte ,,Weltformel* erneut offerierte. Viele Kollegen wandten sich
von ihm, einem ,GroBen der Physik*, ab. Selbst der bis zu dem Zeitpunkt mit
ihm eng befreundete Wolfgang Pauli (1900-1958) und der Nachfolger Hei-
senbergs im Amt des Institutsdirektors, Hans-Peter Diirr (1929-2014), die
anfinglich am Projekt beteiligten waren, konnten den eigensinnigen Nobel-
preistrager nicht zu diskutablen und erwagenswerten Einsichten bewegen.

5.5.3 Fragmentarisches zum ,Kunstwerk‘ Leben

Wesensgemil steht das projekthafie Leben als wortgetreu interessantes Pha-
nomen [lateinisch: interest = es ist von Wichtigkeit sowie inter ~ zwischen
und esse ~ sein] im Fokus wissenschaftlicher und kiinstlerischer Reflexionen.
In verschiedenen Sprachen behaupten insbesondere Literaten ,Leben sei ein
Kunstwerk*. Das soll ableitend wohl besagen: eine individuelle, wirkméach-
tige, potente, imposante, vollkommene, &sthetisch gelungene, erlesene und
letzten Endes einzigartige Kreation der natura naturans. Urspriinglich bedeu-
tet Natur alles das, was (aus sich heraus) entstanden und gewachsen ist.

Oscar Wilde (1864-1900) verlautbart 1889 im Essay ‘The Decay of Ly-
ing’ [Der Verfall des Liigens], einem sokratischen Dialog zwischen zwei,
nach den eigenen S6hnen, Vivian und Cyril, benannten Personen, seine be-
denkenswerte Auffassung. In dem Diskurs ldsst er an seiner statt Vivian ein
Prinzip erkléren:

,»30 paradox es scheinen mag — und es ist immer etwas Gefédhrliches um Parado-
xien — es ist nichdestoweniger wahr, dal} das Leben die Kunst viel mehr nach-
ahmt als die Kunst das Leben.” (Wilde 1907a, S. 28f., Hervorhebungen LGF)

Im Roman ,Das Bildnis des Dorian Gray* duf3ert sich Wilde zu solchen, dem
allgemein Erwarteten auf ungeahnte Weise zuwiderlaufenden Paradoxa
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grundsétzlich: Der Weg zur Wahrheit scheint mit Paradoxen gepflastert zu
sein (vgl. Wilde 1907b). Physikalisch wahr bleibt: Lebende Systeme sind in
ihren metromorphen Strukturen, adaptiven Funktionen sowie flexiblem Ver-
halten komplex, heterogen und existieren per definitionem fernab vom ther-
modynamischen Gleichgewicht.

Empirisch erscheint das projekthafte Leben als gerichteter, subjektbezo-
gen einmaliger Prozess mit charakteristischen Lebensphasen sowie zeitlich
lediglich scharf abgegrenztem Anfang und Ende. Leben wird von einem
komplexen, duBere und innere Einwirkungen verarbeitenden, reproduktions-
fahigen, adaptiven Organismus aus leistungsfahig gegliederten, auf zelluld-
rer Grundlage organisierten Einheiten mit dynamisch abgestimmten, gesteu-
erten und geregelten Aktivititen und formierenden Riickkopplungen getragen.
Es unterliegt einem typischen organischen Wachstum, dem schwer verstind-
lichen Altern und der Evolution des Systemganzen. Alle Lebewesen vollzie-
hen den essentiellen Stoffwechsel, den Energiewechsel und den besonders
ausgeprdgt von den Lebensphasen abhingenden Informationswechsel (vgl.
Tembrock 1981, S. 67ff.).

Trotz der ungezihlte Versuche aus den Perspektiven verschiedener Wis-
senschaftsdisziplinen und mit deren wegweisenden Erkenntnissen, sich einer
umfassenden Definition des hoch komplexen Lebens als formenreichen sys-
temischen Ganzen wenigstens anzundhern, wurde dies bisher nicht erreicht,
wohl aber treffliche Kriterien fiir die Vielfalt der Lebewesen erarbeitet. Das
ist nur allzu versténdlich. Reicht doch allein der — hier sehr grob skizzierte —
ebenenspezifische Anspruch biotischer Provenienz von den makromolekula-
ren Biomolekiilen (vor allem Nucleinsduren [DNA, mRNA, tRNA] und
funktionell breit differenzierten Proteinen), liber die schwierige Abgrenzung
zwischen biotischen und abiotischen Systemen, die zelluldre Organisation
der [Protocyte (ohne Zellkern), der Prokaryoten (Bakterien und Archéen)
als urspriinglichster Organismenform, der Eucyte (mit Zellkern) und der
Eukaryoten mit jeweils typischem Verhalten und Féhigkeiten], die Indivi-
dual-Entwicklung mehrzelliger Organismen und biotischer Species (Onto-
genese), die Phylogenese der Monophyla zur Artenmannigfaltigkeit (als Er-
gebnis der biotischen Evolution) bis zur Individualitdt des Menschen und
seinen gesellschaftlichen Organisationsformen.

Einiges spricht inzwischen dafiir, dass alle Lebewesen von dem letzten
gemeinsamen Vorfahren LUCA (last universal common ancestor) abstam-
men, dass LUCA ein anaerober, COy— und N»-fixierender, Hy-abhdngiger
thermophiler Prokaryot war, der an einer an COj, Hy und Eisen reichen
Tiefseehydrothermalquellen lebte (Weiss et al. 2016). Solche Eigenschaften
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entschliisselten William Martin und Mitarbeiter mit viel beachteten verglei-
chenden Untersuchungen mittels aufwindiger bioinformatischer Genomana-
lysen eines Ensembles aus ca. 2.000 Prokaryoten. Martin et al. charakterisier-
ten deren Lebensweise, prozessbestimmende thermodynamische, stoffliche
und biotische Voraussetzungen dieses Lebensraumes sowie die einleuchten-
den fundamentalen exoenergetischen katalytischen Reaktionen (Martin 2020).
Zum relevanten Forschungsfeld der molekularen Evolution und Endosym-
biose gehort, warum und wie aus einer Symbiose, bei der der Symbiont (En-
dosymbiont) innerhalb des Wirtsorganismus lebt, Eukaryoten aus prokaryo-
tischen Vorlduferorganismen (wie Bakterien und Archéen) hervorgegangen
sein konnten.

Wissenschaftlich erschlielen sich /lebende Systeme in mancher Hinsicht
strukturell mit der fraktalen Geometrie. Selbst renommierte Mathematiker
waren lange davon iiberzeugt, komplexe natiirliche Strukturen wie Blutge-
fiale, Baume, Pflanzen, Bergketten, Kiistenverldufe, Wolkenformationen etc.
seien nicht zufriedenstellend mathematisch zu beschreiben oder gar zu be-
rechnen. 1980 ver6ffentlichte Benoit Mandelbrot (1924-2010) eine Arbeit
zur fraktalen Geometrie [lateinisch: fractus — in Teile gebrochen], die Eu-
klid und seiner den Menschen seit mehr als 2.000 Jahre vertrauten, anschau-
lichen Geometrie alternativ gegeniibertritt. Mandelbrot veranschaulichte die
mit einem IBM-Computer millionenfach wiederholend geldste einfache
Gleichung z,+; = z,” + c. Er beobachtete, dass die resultierenden Grafiken
in der unbelebten und der belebten Natur vorkommende Strukturen und Pro-
totypen reprisentieren. Eine gemeinsame Eigenschaft von Fraktalen ist die
Selbstihnlichkeit, die im Umkehrschluss allerdings kein hinreichendes Kri-
terium fiir die Existenz von Fraktalen bietet. Nach Mandelbrot existiert eine
grofle Klasse geometrischer Objekte (Mandelbrotmengen), die selbstihnlich
sind, d.h. skaleninvariante Eigenschaften aufweisen. [Wahrend ganzzahlige
Dimensionen geometrische Formen beschreiben (mit der Dimension 1 Stre-
cken, mit 2 Fldchen und mit 3 Koérper), sind gebrochene Dimensionen,
nichtganzzahlige reelle Zahlen, fiir Fraktale kennzeichnend. Die Mandel-
brotmenge basiert auf der Gleichung: z,+; = z,” + ¢ mit n — Iterations-
schritt, zg = 0 — Anfangsglied, z; und c sollen komplexe Zahlen sein.]

Die fraktale Geometrie widerspiegelt sehr haufig Naturphdinomene. Ihre
Formen und Muster werden vielfach (partiell, statistisch oder exakt) selbst-
dhnlich bis ins Unendliche abgebildet. Selbst die irreguldre, scheinbar ab-
solut regellose Brown sche Bewegung kleiner, in einem Fluid suspendierter
Partikel zeigt statistische Selbstihnlichkeit.
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Fraktale Strukturen sind verzweigt und verflochten, haben keine festen
Grenzen, konstituieren die Komplexitit, tragen und katalysieren deren Ef-
fekte bis zur naturgesetzlichen Emergenz, der Evolution sowie dem projekt-
haften Leben. Die folgenreiche Verflechtung bis Verschrankung schafft Affi-
nitdten, stiitzt die Interaktionen, die Wechselwirkungen zwischen den Struk-
turen, generiert iiberdies kooperative (Aus)wirkungen, ermoglicht Indivi-
dualitdt. Humboldts fraktale, auf Selbstihnlichkeit gerichtete Konstruktions-
und Reprdsentationsformen von Wissen werden damit ndher charakterisiert
sowie — noch grundsitzlicher — theoretische und reale Explikate der kithnen
Humboldt’schen These ,, Alles ist Wechselwirkung“ belegt und erortert. In
klassischen glatten Newton’schen Systemen ist all das nicht denkbar, ge-
schweige denn durchfiihrbar.

Den Kern formieren die Prozesse, also die Art und Weise, das Warum
und Wie der rdumlichen, zeitlichen und raumzeitlichen, quantitativen und
qualitativen Anderung submikroskopischer, mikroskopischer und makrosko-
pischer Systemzustinde in und zwischen den Emergenzebenen unter den
jeweils obwaltenden Anfangs- und Randbedingungen, die ,Richtung‘, Trieb-
krifte, Kinetik und Dynamik der Verdnderungen/Bewegungen. Hinzu kom-
men die Stellung und das Wesen der Prozesse in den Ursache-Wirkungs-
Ketten sowie deren ,Gewicht und Wert fiir natiirliche, technische und ge-
sellschaftliche Determinanten.

5.5.4 Komplexitit und Kompliziertheit —, Essay und Diskurs*

Die ontisch-ontologische Komplexitit und Kompliziertheit des jeweiligen
dynamischen Systems/Objektes bzw. Prozesses (jedes realen ganzheitlichen
Beziehungsgefiiges) indiziert generell die Menge, die anwachsende Ver-
schiedenartigkeit, die Wertigkeit der verflochtenen strukturellen und funk-
tionellen Einflussfaktoren/Einflussgroflen sowie der zwischen ihnen beste-
henden Interaktionen — insbesondere Kooperationen und Emergenzen. Ord-
nung, Strukturiertheit, Organisiertheit sowie Entropie, Entropieproduktion,
freie Energie/Exergie, Information und Wahrscheinlichkeiten sind demzu-
folge in den Diskurs einzubeziehen (vgl. Fleischer 2019, insbes. S. 90-96).
Es bedarf allerdings einer begriindet einordnenden Abgrenzung, um die
historisch und rezent mehrdimensionalen Schliissel-Begriffe und Begriffs-
spektren wissenschaftlich und/oder pragmatisch nutzbar zu machen. Zu un-
terscheiden ist — neben der ontisch-ontologischen sowie der kognitiv-dis-
kursiven Betrachtungsweise — zwischen monodisziplindiren (vgl. Physik,
Chemie, Biologie, Mathematik, Psychologie, Soziologie etc.) und multidis-
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ziplindren epistemischen (bzw. epistemologischen) Begriffsbildungen (vgl.
Technikwissenschaft, epistemische Technologien, Kybernetik 2. und 3. Ord-
nung, epistemische Logik, Kommunikations-, System-, Spiel-, Chaos- und
Managementtheorie etc.). Komplexititswissenschaftliche Ansétze der theo-
retischen Informatik kénnen demnach sowohl problemorientiert als auch
formal-konzeptionell determiniert und eingeordnet sein. Formal-konzeptio-
nelle Denk- und Handlungsweisen helfen besonders bei fachiibergreifenden
inter- und multidisziplindren holistischen Problemstrukturen, da sic Wissen
und Erfahrungen aus verschiedenen Forschungs- und Lebensbereichen final
vereinen, wobei die gemeinsame Formalstruktur ins Zentrum riickt (vgl.
Kapitel 5.4).

Sprachhistorisch sind kompliziert (complicated) und komplex (complex)
Bifurkationen aus dem altgriechischen [ToAvmlokdtnta (poliplokotita). Das
lateinische plicare wurzelt im altgriechischen mAéxw (pléko) ,,flechten “, das
genuin undifferenziert eine umgrenzte holistische Vielheit beschreibt.

Wesentliche Teile der Charakteristika der seinsbezogenen mutuellen on-
tisch-ontologische Komplexitdit (einem Sonderfall) und der Kompliziertheit
(dem Normalfall) stimmen tberein. Die allgemeinere (d.h. im Vergleich zur
polbildenden kontréren, organisierten Komplexitit) unspezifischere Kompli-
ziertheit erscheint beim (impliziten) Vergleich mit nicht komplizierten Entitciten.

Der maBigebliche Unterschied zwischen dem grundlegenden Organisa-
tionsmerkmal ,kompliziert' (nach dem multilingualen Online-Wdrterbuch
,Woxikon® ein Ausdruck mit 428 deutschen Synonymen in 23 Synonym-
gruppen und dem erkldrenden Hauptakzent auf schwierig, vielschichtig, ver-
wickelt, umfassend, undurchsichtig) sowie dem relationalen Merkmal ,kom-
plex “ besteht meines Erachtens ursédchlich in erster Linie in der Qualitdt und
der Intensitdt der Interaktionen zwischen den sich zunehmend (bis zur me-
tromorphen Kooperation) organisierenden und dabei spezialisierenden Ele-
menten.

Das Organisationsniveau ,Komplexitdt* attestiert primér bedingungskon-
forme funktionale Vollkommenheit [made-of-order], d.h. vor allem Struk-
turiertheit, relative Bestimmtheit und Sicherheit im gegebenen Mal3. Die In-
suffizienz oder gar das Entfernen irgendeines der zusammenpassenden und
zusammenwirkenden (,maBgeschneiderten) Teile des Systems die zur Grund-
funktion beitragen, ,, bewirkt, dass das System aufhért, effektiv zu funktio-
nieren’ (Behe 2007, S. 39; vgl. auch FuBnote 22; Hervorhebungen LGF).

Demgegeniiber verweist , Kompliziertheit* auf partiell und/oder defizient
Entwickeltes/Entfaltetes/Enthiilltes/Erkanntes, auf Unvollkommenheit, Un-
vollstandigkeit, Unzulénglichkeit, Unverstindlichkeit, indiziert in toto stets
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reale bzw. ideelle Defizite, die sich auf einer oben offenen Skala bis zum
génzlich entfalteten Chaos, erstrecken konnen. Das ist bekanntlich ein cha-
rakteristischer dynamischer Zustand, der sich vom ,echten® Zufall, der Kon-
tingenz, als Moglichkeit und gleichzeitiger Nichtnotwendigkeit, unterscheidet.

Die Komplexitdtsdefinition von Andrei N. Kolmogoroff (1903—1987) ord-
net der zufilligsten Anordnung der Systemelemente die numerisch hochste
Komplexitit zu. Sie entspricht damit der Informationsentropie von Claude
Shannon (1916-2001). Beide quantifizieren infolgedessen direkt die ,Un-
ordnung*.

Kompliziert (KL1: intricacy) bedeutet in den ontisch-ontologischen Be-
ziigen (mit 1 markiert), bei makroskopischer Betrachtungsweise etwas zu-
nehmend Unorganisiertes, fortschreitend Regelloseres, in dem die raumli-
chen und zeitlichen ,Muster® (= makroskopisch geordnete/organisierte emer-
gente Komplexititen) immer weiter verschwinden, bis sie nach einem Pha-
seniibergang iiber einen metastabilen kritischen Zustand im Chaos (trotz
seines holistischen Wesens) makroskopisch gar nicht mehr erkennbar sind.
Die Wesens-, Ordnungs-, und Begriffsbestimmungen bediirfen neuartiger
Strategien und fithren zu umwiélzenden Losungen. So kann weitab vom
energetischen Gleichgewicht, unter der Wirkung der irreversiblen Zeit (des
Zeitpfeils) in solchermaBen dynamischen Systemen aus der enormen Menge
wechselwirkender mikroskopischer und submikroskopischer Elemente natur-
gesetzlich ein Evolutionsfeld mit der organisierenden Solidaritédt der Koope-
ration entstehen.

Intuitiv beurteilt ist kompliziert ,,[...] ein impliziter Komparativ zwi-
schen dem, was man gerne hétte (wiisste) und dem, was man hat (weif3).
In praxi ist Kompliziertheit ein Unbestimmtheits-Maf3 fur die Ungewissheit
eines dynamischen Geschehens, fiir unsichere (nicht exakt determinierte)
Ursache-Wirkungs-Relationen und die Unwissenheit (die Informationsdefi-
zite) eines Beobachters beim Experimentieren oder des Akteurs beim Uber-
gang vom Denken zum Wissen und seiner Systematik (also der Kognition).
Der Terminus Kognition umfasse die Methoden und ,Wege’ vom Wahrneh-
men und Denken bis zum Wissen und Handeln — emotionale Komponenten
eingeschlossen. In den kognitiven Operationen und Prozeduren wird Wahr-
genommenes kommuniziert, gedanklich erfasst sowie verarbeitet: erkannt,
verstanden, interpretiert und handelnd genutzt. Diese Begrifflichkeit ist zu-
gleich eine Grundlage und ein Ansatz fiir das Bedeutungspostulat ,kognitive
Komplexitat’.

19 [https://de.wiktionary.org/wiki/kompliziert]
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Kompliziert kennzeichnet einen perzeptiven Zustand, der sich in beiden
Richtungen verdndern, d.h. vereinfachen und komplizieren, lasst.

Kompliziert (KL2: complicated) in kognitiv-diskursiven Beziigen (mit 2
markiert), wie im Entscheidungsmodell ,Cynefin-Framework* des system-
orientierten Managements von Problemen, Situationen und ganzheitlichen
(vernetzten) Beziehungsgefiigen, ist deutlich von KL1 unterschieden (vgl.
Snowden 2000). Konstituierende Merkmale dieses Tools enthalten — meist
verdeckt — legaldefinitorische Elemente. Als eine der fiinf Sub-Doménen
der Typologie von Kontexten: einfach = offenbar, komplex, kompliziert,
chaotisch und unbekannt im Wissensmanagement-Modell von David (Dave)
John Snowden steht kompliziert fiir ,,known unknowns®, ,,bekanntes Unbe-
kanntes/Nichtwissen. Die zugrundeliegende Beziehung zwischen Ursache
und Wirkung — die damit bezeichnete Ungewissheit — erfordert zur Erkla-
rung und/oder fir Losungsansitze des ,Mechanismus der Kausalitit® die
Handlungsfolge: wahrnehmen-analysiere-reagiere [im Original sense-ana-
lyze-respond, S-A-R] (dquivalent der Sachfolge: Fakten-Analysen-Reak-
tionen). Aus dem Analysieren und Beurteilen der Fakten vor dem Handeln
(z.B. in praxi mit der empfohlenen Good Practice) konnen mehrere ,ange-
messene Antworten® resultieren. Mit dem dafiir genutzten potenten pro-
blemrelevanten Fachwissen und einem geschulten Urteilsvermdgen — der
Expertise bzw. der sogenannten ,kiinstlichen Intelligenz‘ (KI) — ist es per
definitionem mdglich, vernunftgemal auf eine Entscheidung hinzuarbeiten.
Probleme aus dem kognitiven Feld ,.komplex* lassen sich hiufig zielfiihrend
— auch iiber Teillosungen — in das Feld ,.kompliziert* transformieren, d.h. ver-
einfachen und damit einleuchtender bzw. effizienter durchdringen. Das wali-
sische Wort Cynefin, das u.a. die Deutung Lebensraum einschlieft, wihlte
1999 Snowden (vormals IBM) vorsétzlich ebenso wenig prazise, wie Shannon
(Bell Labs Mathematics Department) 1947 die Bezeichnung Entropie.

Zum Vergleich sei das charakteristische Merkmal ,,komplex‘ (KO2) im
kategorisierenden konzeptionellen System Snowdens zum Wissensmanage-
ment skizziert. Dieses kognitive Feld hat einige Eigenschaften, die — wie
schon Dave Snowden bekennt— fiir manchen schwer zu akzeptieren sind.
Empfohlen wird die Handlungsfolge: probiere-wahrnehme-reagiere. [im
Original sense-analyze-respond, P-S-R] (dquivalent der Sachfolge: Versu-
che(Experimente)-F akten-Reaktionen). Das ist meines Erachtens die heuris-
tische Problemldsungs-Strategie des Trial and Error, eine rekursive Suchstra-

20 Kontextur ist ein operativer systemtheoretischer Begriff, der die Einheit und den dialekti-
schen Gegensatz von Qualitdt und Quantitét in einem sachlichen, rdumlichen und zeitli-
chen Bezugsrahmen reflektiert.
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tegie (mise en abyme) und Optimierungsmethode, die wesensgemill Miss-
erfolge einschliet. Im Feld komplex konnen demzufolge und wegen der
tatsdchlich immanenten Emergenz, die zeitlich und unter Umsténden raum-
lich getrennten Ursachen und Wirkungen nicht (bzw. nur in sehr seltenen
Ausnahmen hinreichend genau) prospektiv, wohl aber retrospektiv gut beur-
teilt werden. Die Gegenwart arbeitet wie eine aktive Membran. In ihr tref-
fen die Vergangenheit und die Zukunft aufeinander und die Zeit ,entpuppt*
sich. Die Vergangenheit und die Gegenwart erschlieBen sich mit einem be-
stimmten (insbesondere experimentellen) Aufwand, die Zukiinfte bestenfalls
in Schemen. Die Erzahlungen iiber die Zukiinfte sind Szenarien und Visio-
nen. Die sprachlich identischen Adjektive KL1, KL2 sowie KO1, KO2
(bzw. die daraus abgeleiteten Substantive) gehoren offenbar zu zwei ver-
schiedenen, nur mit einigen Einschrinkungen vergleichbaren Ordnungssys-
temen (Signifikat) — Begriffssystemen (Signifikant) S1, S2. Abgesehen
vom Fehlen der expliziten Charakteristika ,»elementar« im S2 und »chao-
tisch« im S1, ist das Begriffssystem S2 keine logisch und semantisch kor-
rekte Reflexion des realdialektischen Systems S1.

S2 unterliegt anderen Intentionen und einer ihnen entsprechenden Syste-
matik; es ist anfilliger fiir kognitive Verzerrungen. Uberdies ist generell an-
zumerken: Jede Verkniipfung von Bezeichnetem (Signifikat) und Bezeich-
nendem (Signifikant) wird iiber Konventionen festgelegt, enthélt pragma-
tische Elemente und dynamische interpretative Spielriume. Mehr noch:
einige Protagonisten kennzeichnen »komplex« als tautologisch.

Fiir die in den Diskurs involvierten Grundbegriffe bilden die verallge-
meinernden Sprachregelungsvorschlige von Helmut Spinner (Spinner 2002,
S. 45f) eine solide Startbasis.

S1 wird von vier inhaltlich und formallogisch verldsslich korrelierten,
dadurch relationalen Adjektiven — den paarweise kontriren Merkmalen —
einfach-kompliziert sowie elementar-komplex und den paarweise subalter-

21 Wissen = semantische Information (unabhingig von Richtigkeit und Wichtigkeit grundle-
gender, integrierender Schliisselbegriff; informationelle Kernbedeutung: dass etwas, wie,
wo, wann, warum der Fall ist.

Information = inhaltliches Wissen (kritierienfreier Wissensinhalt/-betrag ohne weitere Be-
stimmung).

Erkenntnis = Information plus x (x = kriteriengebundene Zusatzqualifikation).

Kenntnis = Information oder Erkenntnis plus y (y = selektive Priferenzen, Wissensselek-
tion ist die kenntnisbildende, kompetenzschaffende Operation).

Kognitionen = subjektive Wissensarten, -teile oder -tdtigkeiten bzw. deren psychologische
Aquivalente fiir den mentalen Bereich.

Ideen = gedankliche Keimformen des Wissens mit hohem Neuigkeitsanspruch und (noch)
geringem Informationsgehalt.
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nen Merkmalen einfach-elementar sowie kompliziert-komplex konstituiert.
Erlduternde Details fiir eine Diskussion sind in Fleischer (2016)) und in
Fleischer (2019, insbes. S. 81f.) ausgefiihrt.

Beim zweiten Zwischen-Restimee ist festzuhalten:

Im verdnderlichen Universum und all seinen Teilen bzw. in den Ahypothe-
tischen Multiversa herrschen weder ein absolutes Chaos noch eine absolute
Ordnung, sondern relative Ordnung und relative Harmonie, die Prinzipien
der widerspriichlichen und zugleich kooperativen Vielfalt, der Komplexitit
und Multistabilitdt im progressiven Wandel. Zwar durchschauen wir verifi-
zierte oder intersubjektiv anerkannte Regeln und Gesetzlichkeiten in ihren
Grundziigen hinldnglich, deren Wechselspiel mit sich immerfort verdndern-
den Rand- und Anfangsbedingungen erfordern freilich qualitativ neue Per-
spektiven sowie holistische Betrachtungs- und Denkweisen. In diesem Sinn
entwickelte die Physik (die ,Natiirliche‘) eine ihre Methodik erginzende,
systemisch-organische, schwach kausale, nur noch partiell deterministische
Sicht auf die Natur sowie ihre Beziehung zum und Aktivititen mit dem
Menschen. Bisher haben allerdings weder die Gesellschaft mit den belasten-
den wirtschaftlichen und sozialen Verwerfungen der Globalisierung, noch
die Wirtschaft oder die Politik dieses Paradigma angemessen verinnerlicht,
geschweige denn praktiziert.

Die beobachtbare Auflosung strenger Verhaltensregeln, mit der Folge
grofBerer Freiheit, aber auch ungleich groBerer Unsicherheit, wird unterdes-
sen zunehmend Informalisierung™ genannt.

5.6  Technologie — techné und epistémé in organischer Kooperation
5.6.1 Die dialektische Struktur der Technologie

Bildungsperspektivisch und bildungspolitisch urteilend hebt Humboldt schon
im 1. Band des ,,Kosmos‘ hervor:

,GleichmaBige Wiirdigung aller Teile des Naturstudiums ist aber vorziiglich ein
Bediirfnis der gegenwirtigen Zeit, wo der materielle Reichtum und der wach-
sende Wohlstand der Nation in einer sorgfiltigen Benutzung von Naturproduk-
ten und Naturkrdften gegriindet sind [...]. Der Mensch kann auf die Natur nicht
einwirken, sich keine ihrer Krifte aneignen, wenn er nicht die Naturgesetze,
noch MaB- und Zahlverhéltnis, kennt. Auch hier liegt die Macht in der volks-
tiimlichen Intelligenz. Sie steigt und sinkt mit dieser. [...] Diejenigen Volker,
welche an der allgemeinen industriellen Titigkeit in Anwendung der Mechanik
und der technischen Chemie, in sorgféltiger Auswahl und Bearbeitung natiirli-

22 [http://www.enzyklo.de/lokal/40027]
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cher Stoffe zuriickstehen, bei denen die Achtung einer solchen Tétigkeit nicht
alle Klassen durchdringt, werden unausbleiblich von ihrem Wohlstand her-
absinken.“(Humboldt 1845-1862, Bd. I, S. 36, Hervorhebungen und ortho-
graphische Anpassung LGF)

Ohne es expressis verbis so zu bezeichnen, spricht Humboldt mit dem Zitier-
ten die Technik und Technologie an. In vergleichbarer Diktion fiihrte 1770
der Gottinger Universititsprofessor Johann Beckmann (1739-1811) erst-
mals den Begriff Technologie statt einer ,Kunstlehre‘ in der Bedeutung von
epistemé ein. Beckmann definierte und erklirte ,,Technologie ist die Wis-
senschaft, welche die Verarbeitung der Naturalien, oder die Kentnif3 der
Handwerke, lehrt* (Beckmann 1796, S. 12, S. 19).

Humboldt hat auf einigen technologischen Gebieten ausgezeichnete theo-
retische Erkenntnisse vorzuweisen und innovative praktische Losungen er-
arbeitet. Er modernisierte den Eisen-, Zinn-, Nickel-, Silber-, und Goldberg-
bau, entwickelte eine Grubenlampe und eine Atemschutzmaske und verbes-
serte die Porzellanherstellung (insb. die Brenntechnik und die Verfahrens-
fiihrung) mafigebend (vgl. Hiilsenberg 2019).

Der entfaltete Terminus technicus Technologie bezeichnet in guter Néhe-
rung das ,, WIE“: die Art und Weise, den Charakter, die bestimmenden Um-
stinde eines Geschehens und Tuns (Praxis) sowie die diesbeziiglichen Me-
thoden, Konzepte und Strategien (Theorie) in allen Tétigkeits- und Lebens-
bereichen des Menschen.

Pointierter beschrieben geht es um die makro-, meso-, mikro-, nanosko-
pisch skalierte Prozessfiihrung (Einwirkungen) sowie die effektive Verfah-
rensgestaltung (die organisierte, operationalisiert steuernde und regelnde
Einflussnahme) beim zielorientierten Zusammenwirken der materiellen und
ideellen Produktivkrifte in den sich ausdifferenzierenden Arbeitsprozessen,
wie Erkenntnis-, Design- und Produktionsprozessen, im gesamten Repro-
duktionsprozess (mit dem Produktionsprozess als dessen Kern).

Arbeit versteht sich aktuell demzufolge als formenreicher universeller
Prozess bewusster schopferischer Aktivitit des Menschen zum Unterhalt
und zur Verbesserung seines Lebens im Rahmen natiirlicher Gegebenheiten,
mit dem Arsenal nutzbarer Mittel und Methoden unter den herrschenden ge-
sellschaftlichen Bedingungen (gegenwiértig solcher fundamentaler Deter-
minanten, wie der Digitalisierung — Arbeit 4.0, digitaler Kapitalismus).

Technologie im Sinne von techné (altgr.: téyvn — Konnen, Geschick,
sich auf Etwas verstehen) umfasst die realen Prozesssysteme (Sachsysteme/
Artefakte — Realitdt). Die rezenten komplexen Anforderungen an die Tech-
nologien verlangen in herausragender Weise nach epistemé (altgr.: mictapon
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— ,,wissen): dem Wissenssystem (Theoriensystem — Abstraktion), darunter
als integrierenden Teil der multidisziplindren Technikwissenschaften.

Technologie apostrophiert nachgewiesenermalien eine Dualitit praxis-
orientierter, final gestalteter (ideographischer) Sachsysteme und erkenntnis-
orientierter, akkumulierender und systematisierender (nomothetischer) Wis-
senssysteme. Mit techné und epistémé représentiert die Technologie (ebenso
wie die inhdrente Technik und Arbeit) eine bereichsiibergreifende hoch-
potente dialektische Einheit von Realdialektik und Widerspiegelungsdialek-
tik, von Ontologisch-Ontologischem und Kognitiv-Diskursivem. Diese kon-
stitutiven Elemente umgreifen zunehmend den gesamten Reproduktions-
prozess.

Zwischen den Ressourcen aller Art und den Gebrauchswerten (dem an-
gestrebten Nutzen fiir den Menschen, die Gesellschaft, ...) fungieren immer
Technologien. Deren einzigartiger Stellenwert erklért sich entscheidend aus
ihren effektiv und bahnbrechend vermittelnden, integrierenden, verdindern-
den und stimulierenden Wirkungen auf die verschiedensten Bereiche der
evolvierenden Gesellschaft, und daraus, dass es keinen effizienteren Weg
zur Uberfiihrung empirischen (~techné) und wissenschaftlichen (~epistémé)
Wissens in das zielgerichtete, koordinierte, werteschaffende menschliche
Denken und Handeln gibt. Nur iiber Technologien werden wissenschaftli-
che Ergebnisse — gleich welcher Wissenschaftsdisziplin, ebenso wie empiri-
sche Erfahrungen aus der Produktion und anderen menschlichen Tatigkeits-
feldern — gesellschaftlich wirksam. Das heif3t in Kreativitdt, Produktivitt,
Effektivitit, in Innovationen, letztlich in Produkte und Prozesse/Verfahren
sowie mit allem assoziierte soziale Effekte, wie Humanitat und Gemeinnutz,
transformierbar. Womit wiederum zunéchst nur ein Moglichkeitsfeld in der
kontingenten Wirklichkeit charakterisiert wird. Das Elixier fiir dessen Qua-
lifizierung ist heute unbestritten die Wissenschaft. Selbst unter dem anwen-
dungsorientierten Gesichtspunkt wére — in Anbetracht der gegenwirtigen
Herausforderungen — ihre pragmatische Reduzierung auf eine bloe ,Nut-
zenschaft’, d.h. letztendlich den Verzicht auf ein sich stindig entwickelndes
theoretisches Fundament, nicht denkbar.

5.6.2 Entwicklungstendenzen der Technologie

,,Der Erfinder der Feuersteinaxt wusste nichts von Wissenschaft und schuf trotz-
dem eine Technik. China gelangte zu einem hohen Grad technischer Fertigkei-
ten, ohne im Geringsten etwas von der Existenz der Physik zu ahnen. Nur die
moderne europdische Technik hat eine wissenschaftliche Wurzel, und daher
stammt ihr eigentiimlicher Charakter, die Moglichkeit eines unbegrenzten Fort-
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schritts. Die librigen Techniken — die mesopotamische, dgyptische, griechische,
romische, orientalische — wachsen bis zu einem gewissen Punkt ihrer Entwick-
lung, den sie nicht iiberschreiten kdnnen, und beginnen, kaum dass sie ihn er-
reicht haben, zu stocken und kldglich zu verfallen.“(Ortega y Gasset 1931,
S. 116, Hervorhebungen LGF)

»Das Imperium Romanum liquidierte mangels Technik. [...] Aber jetzt ist es der
Mensch, der scheitert, weil er mit dem Fortschritt seiner eigenen Zivilisation
nicht Schritt halten kann®, behauptet Gasett. (Ortega y Gasset 1931, S. 93)

Die verschiedenen Autoren gliedern die ca. 12.000 Jahre Technikgeschichte
in drei bis neun Perioden. Sie nutzen zum Teil verschiedene Indikatoren,
um die technisch moglichen, 6konomisch tragféhigen sowie gesellschaftlich
wenigstens tolerierten Entwicklungslinien zu beurteilen und als Trajektorien
zu beschreiben. Der spanische Kulturphilosoph José Ortega y Gasset
(1883-1955) differenziert nach der Art der Losungsfindung die Technik des
Zufalls, des Handwerks und die Technik des Technikers, die bewusst die
Verfahren und die mannigfaltigen Vorrichtungen trennt (vgl. Ortega y Gas-
set 1949, S. 93-103).

In seiner ,grofen Linie* ging der — in der Grundtendenz allmé&hliche, je-
doch von sprunghaften, diskontinuierlichen Wandlungen unterbrochene —
technisch-technologische Fortschritt damit einher, welche technologischen
Teilfunktionen des Menschen und bis zu welchem Grad sie effektiver auf
technische Konstruktionen iibertragen werden konnten. Dieses technisch-
technologische Paradigma betraf zunédchst die bloBe, spéter die zunehmend
diffizil ausgeriistete und hochtrainierte Hand, die Muskulatur sowie den
gesamten menschlichen Bewegungsapparat und schlielich Denkleistungen,
die einfache bis viergliedrige Maschinen iibernahmen und die zur anhalten-
den Integration der Informationstechnik in vernetzten Strukturen fiihrten.

Zwei nachhaltige fundamentale Aspekte kennzeichnen heute jegliche
fortgeschrittene Technik und Technologie:

— das irreduzibel Komplexe: Etwas aus einer grolen Menge vielféltiger
relevanter Elemente mi2t3 diversen Relationen, zweckméBig funktionell-
strukturell, metromorph™ [made-to-order] Assoziiertes (Vereinigtes, Ge-

23 Ohne seinen — verschleiert kreationistischen — Schliissen auf einen religidsen ,intelligenten
Designer* daraus logisch zwingend folgen zu miissen, lasst sich Behes Beschreibung eines
irreduziblen komplexen Systems sachlich anerkennen. Es sei ,,/...] ein einzelnes System, das
aus mehreren zusammenpassenden und zusammenwirkenden Teilen besteht, die zur Grund-
funktion beitragen, wobei das Entfernen irgendeines der Teile bewirkt, dass das System
aufhort, effektiv zu funktionieren (Behe 2007, S. 39). Diese verallgemeinernde Uberle-
gung leitet Behe aus der Biologie/Biochemie ab. Auch die Medizin bietet mit den Insuffi-



164 Lutz-Giinther Fleischer

fiigtes, Verflochtenes, Verwobenes, Verschrianktes — texere) (vergleiche
FuBnote 16). Kontextuell sei an die symbolische Reprisentation erin-
nert: Complexity = (Multiplicity)-(Interaction)-(Integration).

— das Artefaktische: Etwas zweckdienlich Konstruiertes, bewusst Geschaf-
fenes, final orientiertes Kiinstliches.

In der wirkméchtigen, intern koevolvierenden Trinitdt — der zwar unter-
scheidbaren, dennoch operational unauflosbaren Gesamtheit — von Natur,
Technik und Gesellschaft ist der denkende und interessengeleitet zielset-
zende Mensch (als biopsychosoziales Wesen) Trdger von Bildung, Bewusst-
sein sowie Erfahrungen und zugleich Akteur, der im Arbeitsprozess inner-
halb und vermoge der kooperativ integrierenden und superponierenden
Technologien zweckdienlich unmittelbar und mittelbar auf die Arbeitsmittel
einwirkt.

In der pragnanten Diktion des Kapitals von Kar! Marx (1818-1883) sind
die Konstituenten und Funktionalititen der Technologie als objektiv-reale
Sachsysteme mit politbkonomischen Kategorien authentisch charakterisierbar.

,Die Arbeit ist zundchst ein Prozel3 zwischen Mensch und Natur, ein ProzeB,
worin der Mensch seinen Stoffwechsel mit der Natur durch seine eigne Tat ver-
mittelt, regelt und kontrolliert. (Marx 1968, S. 192, Hervorhebungen LGF)

,Die einfachen Momente des Arbeitsprozefles sind die zweckmaBige Tatigkeit
oder die Arbeit24 selbst, ihr Gegenstand und ihr Mittel.“ (Marx 1968, S. 193,
Hervorhebung LGF)

»Im Arbeitsprozefs bewirkt also die Tatigkeit des Menschen durch das Arbeits-
mittel eine von vornherein bezweckte Verdnderung des Arbeitsgegenstandes.*
(Marx 1968, S. 195, Hervorhebungen LGF)

Und:

,Die Arbeitsmittel sind nicht nur Gradmesser der Entwicklung der menschlichen
Arbeitskraft, sondern auch Anzeiger der gesellschaftlichen Verhéltnisse, worin
gearbeitet wird.” (Marx 1968, S. 195; Hervorhebung LGF)

zienzen von Organen Serien nachvollziehbarer praktischer Beispiele. In Behes Gedanken-
gebdude fungieren irreduzible komplexe Systeme als angebliche grofle Stolpersteine/Hin-
dernisse [huge stumbling blocks] fiir die biotische Evolution. Ein als irreduzibel komplex
charakterisiertes System Behes nennt der Autor — LGF — metromorph komplex: von adap-
tierter, effektiver funktionell-struktureller Konstitution = ,mafigeschneidert® — made-to-
order.

24  Habermas versteht (frei zitiert) unter Arbeit oder zweckrationalem Handeln entweder: in-
strumentelles Handeln, das sich nach technischen Regeln richtet, die auf empirischem
Wissen beruhen, oder eine rationale Wahl, die jenen Strategien folgt, die auf analytischem
Wissen aufbauen.
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Die Produktivkraft der lebendigen, gesellschaftlichen Arbeit ist — auler von
der Entwicklung des fixen Kapitals ( vor allem der ,Maschinerie‘) — auch
abhéngig vom ,[...] allgemeinen Stand der Wissenschaft und dem Fort-
schritt der Technologie oder der Anwendung dieser Wissenschaft auf die
Produktion” (Marx 1974 [1857/1858], S. 594).

Der mit seinen Kompetenzen, Fahigkeiten, Fertigkeiten sowie Interes-
sen, Einstellungen, Wertvorstellungen und seinem Wissen zielgerichtet han-
delnde Mensch, wird als Arbeitskraft physisch und psychisch in Anspruch
genommen. Der franzosische Philosoph und Psychologe Gilbert Simondon
(1924-1989) folgerte nach seinen tatsichlich philosophisch-technologi-
schen Untersuchungen grundsitzlich:

»Wir konnen eine Haltung technologisch nennen, die bewirkt, dass ein Mensch
sich nicht allein um den Gebrauch der technischen Wesen kiimmert, sondern um
die Korrelation der technischen Wesen untereinander. Der aktuelle Gegensatz
zwischen Kultur und Technik resultiert aus dem Umstand, dass das technische
Objekt als mit der Maschine identisch betrachtet wird. (Simondon 2012, S. 133,
Hervorhebungen LGF)

Simondon setzt sich fiir die konsequente Anerkennung der Existenz funktio-
naler Kollektive aus Mensch, Natur und ,offenen technischen Maschinen ",
die demgeméfe bewusste organische sozio-technische und sozio-kulturelle
Gestaltungsweisen sowie addquate kognitiv-diskursive Reflexionen ein.

Die zitierten Objekte und Sachverhalte sind in Abbildung 2 dargestellt
und in ihr differenzierter beschrieben. Die funktionell-strukturellen Bezie-
hungen zwischen beiden dualen Sach- und Theoriesystemen Technik und
Technologie sind dem Bild entnehmbar. (Fiir detailliertere Argumentationen
und Interpretationen vgl. Fleischer 2015).

Insbesondere in Prozesstechnologien werden die zwar unterscheidbaren,
aber letzten Endes lediglich didaktisch trennbaren Stoffe, Energien und In-
formationen nicht nur als Arbeitsgegenstand gezielt gewandelt. Sie fungieren
zunehmend als Arbeitsmittel, als operationelle Agentia. In dieser Doppel-
funktion dhneln die drei materiellen Aspekte dem Denken darin, dass sie glei-
chermaflen Mittel und Gegenstand des menschlichen Handelns sind. In dem
regelméBigen (Gibbs schen) Dreieck, das das Feld der komplexen Arbeits-
gegenstidnde umschliet, verschiebt sich entwicklungstypisch der Referenz-
punkt der arbeitsgegenstdndlich abgebildeten Technologie Zakt.(X1, X2, X3)
mit dem steigenden Informationsanteil in Richtung x3—1 = Xx;, 0<x;<I.
Diese ,Gewichtsverschiebung® zur Kategorie Information ist innerhalb der
Arbeitsmittel — der operationellen Agentia und der ,Denkzeuge® — noch auf-
falliger.
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Mit der objektiv wachsenden Komplexitét unserer dynamischen, enger ver-
netzten, komplizierten und widerspriichlichen Welt sowie ihrer Subsysteme
treten immer hdufiger Verunsicherungen, Grenzsituationen und praktische
Uberforderungen des menschlichen Handelns unter Umstiinden des Intellek-
tes auf. Als teilweise wirkende (lediglich technisch-technologische?) Kom-
pensationsstrategie wird eine Schliisseltechnologie, die |, kiinstliche Intelli-
genz* (KI), zunehmend in die Kalkiile und Verfahren aller Art implemen-
tiert. Mit diesen artifiziellen Systemen gilt es verwertbare Zusammenhdnge,
wie verborgene Muster und Redundanzen, zu erkennen, zu registrieren und
umfassend zu nutzen sowie unvollstindige Folgen von Informationen zu
vervollstindigen, Wahrscheinlichkeiten abzuschdtzen, Probleme qualifizierter
zu formulieren und zumindest anteilig zu lésen. KI verbreitet sich infolge-
dessen schnell in allen Tatigkeits- und Lebensbereichen des Menschen. Au-
Bergewohnliche Hoffnungen weckt das implementierte Big-Data-Manage-
ment: die Organisation, Verwaltung und Governance semi-strukturierter
und unstrukturierter, nahezu unermesslicher Datenmengen mit sehr komple-
xen, auffallend dynamischen, andererseits in der Regel nur schwach struk-
turierten Daten. KI bietet die Chance, in Intervallen wiederkehrende Rou-
tinearbeiten préziser und effizienter auszufithren, so Ausfallrisiken sowie
Kosten zu senken und hauptséchlich den Vernetzungsgrad der beabsichtig-
ten Abldufe zu erhohen. KI ist jedoch nicht geeignet, den ,ganzen Men-
schen‘ — auch nur technologisch — zu ersetzen, wohl aber ihn in spezifischer
Weise hervorragend zu unterstiitzen.

Ein wesentliches und iiberzeugendes Beispiel bietet das Prozessmanage-
ment (Process-Mining). Der Gesamtprozess wird dabei als Folge logisch
verkniipfter Prozessschritte dargestellt, die als Zeitreihen der Ereignisse auf-
gezeichnet werden konnen. Ausgangsbasis der Process-Mining-Technologie
sind derartige Ereignisdaten in Form von Log-Dateien.”” In den Zeitreihen
werden die Ereignisse sowohl einem Prozessschritt als auch einer Prozess-
instanz zugeordnet, um daraus Prozessmodelle fiir das optimierte Prozess-
management zu generieren. Mit diesem Ziel kooperieren im Process-Mining

25 In einer Log-Datei (einem Logfile) speichern IT-Systeme wie Server, Router oder Client-
Rechner, automatisch Informationen iiber aufgetretene Ereignisse, den Prozess-Status oder
Transaktionen [...]. ,,Die Dateien dienen als Informationsquelle (& Protokolldatei) bei-
spielsweise bei der Problemanalyse oder bei der Rekonstruktion von Transaktionen. Er-
eignisse werden in der Log-Datei mit Zusatzinformationen nachvollziehbar gespeichert
und ermdglichen die nachtrégliche Analyse. Mit Hilfe der Archivierung von Log-Dateien
lassen sich Ereignisse iiber groBe Zeitrdume nachvollziehbar dokumentieren. Einige Log-
files erlauben die Regeneration verlorener Daten®. [https://www.ip-insider.de > was-ist-
eine-log-datei-a-794350]
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Technologien aus den Bereichen des Data-Mining und der Computational
Intelligence mit der Prozessanalyse sowie der Prozessmodellierung.

Die besonderen kognitiven Fahigkeiten des Menschen, verbunden mit
den Stdrken der Computer und hochpotenter Informationssysteme, ermog-
lichen generell das bestmdgliche KI-gestiitzte Bewerten und Entscheiden.
,»Computer konnen theoretisch menschliche Intelligenz emulieren [nachah-
men] und sie libertreffen®, duBerte der britische Physiker Stephen Hawking
(1942-2018) 2017 in seiner GruBbotschaft zur Er6ffnung der Web Summit
in Lissabon, einer der herausragenden Technologiekonferenzen der Welt. Er
warnte das Gipfeltreffen aber zugleich vor der unvorsichtigen KI-Entwick-
lung und einem nicht nachvollziehbaren (unkontrollierten) KI-Gebrauch:
,KI wird entweder das Beste sein, was der Menschheit jemals widerfahren
ist — oder das Schlimmste.* KI habe das Potenzial, ganze Volkswirtschaften
auf den Kopf zu stellen. Oder die Technik kdnne fiir autonome Waffensys-
teme und zur Unterdriickung missbraucht werden, mahnte Hawking. ,,Wir
konnen nicht vorhersehen, was passiert, wenn wir den menschlichen Geist
mit der KI verbinden* (Hawking 2017, heise online News 11/2017).

Uber den Niefbrauch oder Missbrauch der K1 entscheiden vornehmlich
die ,Geschdftsmodelle* der Applikation.

Im Folgenden sollen die Struktur und die Funktionalitdten der KI etwas
eingehender erlautert werden.

Bei kiinstlichen Intelligenzen wird zwischen solchen Verkniipfungsfunk-
tionen und Leistungen unterschieden, die auf John Rogers Searles schwa-
cher kiinstlicher Intelligenz mit Zeichen bzw. Alan Turings (1912-1954)
starker kiinstlicher Intelligenz mit Zahlen beruhen. Wihrend sich die schwa-
che KI in der Regel mit konkreten Anwendungsproblemen befasst, geht es
bei der starken KI darum, eine ,allumfassende‘ Intelligenz zu schaffen.
Wiederholt wird angefiigt, dass die schwache KI Intelligenz nur emuliere,
wihrend die starke KI die wahrhaftige (universelle) Intelligenz sei. Zu den
Anwendungsdoménen der schwachen KI gehoéren vor allem die Zeichen-
und die Spracherkennung sowie Navigations- und Expertensysteme. KI-
Forscher vertreten iiberwiegend die These, dass nur die starke KI mit dem
Menschen vergleichbare intellektuelle Fahigkeiten und Fertigkeiten auf-
weist oder ihn darin sogar ibertrifft, und, dass diese faktische Intelligenz
das Kommunizieren in natiirlichen Sprachen, das Lernen, das logische Den-
ken, das Entscheiden unter den Bedingungen von Unbestimmtheiten sowie
das Planen beherrschen muss.

Ob die Bezeichnung kiinstliche Intelligenz generell angemessen gewahlt
wurde, darf infolgedessen bezweifelt werden. Ein Abgleich mit dem Grund-
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begriff Intelligenz kdnnte von Nutzen sein. Intelligenz ist kurz gefasst vor
allem die Fahigkeit des Menschen, sich sowie die lebensgestaltenden und
lebenserhaltenden Prozesse den Notwendigkeiten des stindigen Wandels und
seiner Verdnderungsdynamik anzupassen. Eine anregende und etwas einge-
hendere Arbeits-Definition zur Intelligenz verdanken wir Georg Klaus
(1912-1974):

»Intelligenz ist die Fahigkeit, Verhaltensalgorithmen herzustellen und auf diese
Weise Probleme zu 16sen. [...] Zur Intelligenz gehort auch, die Beseitigung von
Fehlern in den Algorithmen.” (Klaus 1968)

Damit riickt die Fahigkeit des Menschen in den Blickpunkt, sich zum Zwe-
cke der Losung einer neuen Aufgabe/eines Problems selbst zu programmie-
ren, also einen definierten zielfithrenden Prozess zu (er)finden und rekursiv
zu adaptieren, dafiir neue primér und reflexiv tragfdhige Methoden zu gene-
rieren und zu verifizieren. In diesem Sinn sich und das eigene Denken zum
Objekt der Erwédgungen und Analysen zu kiiren. In der 4. vollstindig {iber-
arbeiteten Auflage des ,,Worterbuchs der Kybernetik™ wird eine kyberneti-
sche Interpretation der Intelligenz und des intelligenten Verhaltens vorge-
schlagen. Verkiirzt dargestellt umfasst sie die Konstruktion interner Modelle
der AuBlenwelt mit denen — mittels Simulation unterschiedlicher Konstella-
tionen — Handlungsalternativen vor ihrer Umsetzung in die Realitdt ent-
wickelt, gepriift und bewertet werden. (Klaus/Liebscher 1976, S. 2921f.)

Mit Schwarmintelligenz/Gruppenintelligenz wird ein kollektives Phidno-
men beschrieben, bei dem unabhéngig von der Intelligenz der zahlreichen
involvierten Individuen infolge ihres Zusammenwirkens emergente intelli-
gente Entscheidungen getroffen werden konnen.

Ein effektives und adaptives Daten- und Informations-Management da-
fiir bildet eine wichtige Voraussetzung, um in Anbetracht der Big-Data-
Mengen auch langfristig die Kontrolle iiber die unstrukturierten und semi-
strukturierten Daten im Peta- und Exabytebereich zu sichern.

Wesensgemall wachsen mit der inhdrenten Kompliziertheit der Anord-
nungen und Relationen sowie der verflochteneren Gestaltungs- und Funk-
tionsweisen die Probleme, Konflikte, Risiken, Gefahren — bis zu Krisen und
potentiellen Katastrophen. Diese Sachlage ist fiir die Technik und Techno-
logien sowie die ebenfalls historisch bedingte sozio-kulturelle Struktur und
soziale Organisationsform der Gesellschaft (Gesellschaftsformation) beson-
ders bedeutsam. Zur Gruppe der hoffnungstragenden emerging technologies,
die — in der angefiihrten Spezifikation mit ihren auBerordentlichen Entwick-
lungspotentialen — gegenwartig in herausragender Weise das gesellschaft-
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liche Erkenntnis-, Kreativitdts- und Produktivititsniveau, die materiell-tech-
nische Basis sowie die soziale und kulturale Umwelt stimulieren und verén-
dern, gehoren u.a. die Nanotechnologien, Biotechnologien, Kognitionstech-
nologien, weitere Informationstechnologien, die fortgeschrittene Robotik
sowie die robotergesteuerte Prozessautomatisierung, die Mensch-Maschine-
Kommunikation, die drahtlose Dateniibertragung. Im Alltag verbinden zu-
nehmend assisitive Technologien mit ihrer auf den Menschen fokussierten
Technik (Devices und Services) die implementierte Informations- und Kom-
munikationstechnik mit modernster Assistenzrobotik.

Seit Beginn dieses Jahrtausends ist dariiber hinausgehend sowie parallel
zur Herausbildung der anwendungsoffenen und rasch evolvierenden con-
verging sciences and technologies (vgl. Roco/Bainbridge 2002, Hervorhe-
bungen LGF) die Konvergenz von vier Schliisseltechnologien zu beobach-
ten: Die Nano-, Bio-, Informations- und Kognitions- bzw. Neurotechnolo-
gien gehdren zu den herausragenden Versionen der converging technolo-
gies, die zugleich von der fortschreitenden Komplexitat/Transdisziplinaritét
zeugen. Fiir sie hat sich — aus dem Englischen abgeleitet — die Abkiirzung
NBIC etabliert. Der NBIC-Konvergenz liegt als hypothetische Kernthese
die Kompatibilitdt der fundamentalen Strukturelemente Atom, Gen, Bit und
Neuron (bzw. solcher Gen-Analoga, wie Dawkins Meme?® und comps) zu-
grunde. Die NBIC bildet die Basis fiir das Gestalten neuer Verfahren und
Produkte, darunter Nano-Bio-Prozessoren verschiedener Arten und Leis-
tungscharakteristika sowie ,intelligenter Materialien‘.

Ob es sinnvoll oder gar notwendig ist, mit dem sich einschleichenden
Begriff , Disruptive Technologies " zu operieren, darf zumindest angezwei-
felt werden. Das Attribut revolutionir wire authentisch. Der Terminus soll
die radikalen/revolutiondren (Herkdmmliches zerlegenden, abschreibenden
oder total eliminierenden) technologischen Innovationen charakterisieren,
die besonders effektiven Konversionen bis dato ordinierter Verfahren, Me-
thoden oder Paradigmen erkldren. Im Deutschen werden sie auch Sprung-
technologien genannt und sind mit Phaseniibergéngen vergleichbar. Sie
ibertreffen in ihren Wirkungen inkrementelle/evolutiondre Innovationen,
bei denen eine bestehende Technologie effizienter fortgeschrieben oder ein
existierendes Produkt moderat verbessert bzw. giinstiger erzeugt wird.

Das dritte Zwischen-Resiimee hebt hervor:

26 Mem — von ,,mimema“ fiir ,,etwas Imitiertes*.
27 Der Begriff geht auf Clayton M. Christensen (1952-2020) (Harvard Business School) zu-
riick (vgl. Christensen 1979 sowie Bower/Christensen 1995).
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Von generellem Interesse, weil von ausschlaggebenden Auswirkungen,
bleiben zwei fundamentale Gewissheiten:

1. Als Kulturform, Kulturprodukt sowie wesentliche Instrumente der ge-
sellschaftlichen Evolution und Bestandteile der Kulturgeschichte sind
die Technik und Technologien mit ihren mannigfaltigen sozio-kulturel-
len Determinanten praktisch und theoretisch nur in sozio-6konomischen
Zusammenhingen, wie Zielen, Methoden, Wegen, Selektionskriterien,
zu begreifen und organisch reguliert weiterzuentwickeln.

2. Die Kultur und ihre Geschichte, die zu verschiedenen Zeiten und in be-
stimmten Kontexten mit ungleichen Schopfern und Beobachtern sowie
andersgearteten (bis diametralen) Macht- und Interessenlagen komplexe
Geflechte aus interagierenden Systemebenen bilden, gilt es unter dem
leitenden Aspekt des commune bonum in all ihren Facetten stetig auszu-
gestalten und fortschrittsfordernd zu wandeln.

6 Funktionen, Verantwortung und Herausforderungen der
Wissenschaft fiir die Zukunftsorientierung

,Die Frage, welchen Anteil die Wissenschaften an der Losung der existenziellen
Probleme der Menschheit haben kénnen und sollen, ist zu Beginn des 21. Jh.s
dringlicher denn je geworden. Dabei geht es nicht nur um ein ethisches, politi-
sches und soziales Problem, sondern je mehr Wissenschaft und Technologie alle
Bereiche des Lebens der Menschen beeinflussen, desto starker sind auch die Er-
kenntnisziele und damit die kognitive Tdtigkeit selbst betroffen. Wenn folglich von
der gesellschaftlichen Funktion und Verantwortung der Wissenschaft die Rede
ist, so gilt das vor allem fiir die alle Disziplingrenzen iibergreifende Aufgabe der
Zukunftsorientierung im Prozess der gesellschaftlichen Entwicklung “,

analysiert der Historiker Wolfgang Kiittler (Kiittler 2010, S. 1, Hervorhe-
bungen LGF).

Er fordert, dass das nicht allein eine Angelegenheit der Natur- und Tech-
nikwissenschaften sein und bleiben kann. Natur- und Technikwissenschaftler
haben allerdings als Experten, Gutachter und Teilnehmer am 6ffentlichen
Disput oft nicht unwichtigere, untergeordnetere, sondern eher gewichtigere,
folgenschwerere Verantwortung fiir sozio-kulturelle Entscheidungsprozesse.

Was kann und muss die Wissenschaft heute intern und extern tun, damit
ihre essentiellen Erkenntnisse von der Gesellschaft sowie ihren Entschei-
dungstrigern iiberhaupt wahrgenommen und ihre Potenzen realisiert werden,
mehr noch, zum angemessenen Handeln fithren? Was bewirken selbstkriti-
sche Reflexionen, grundsitzlich andere Strategien der eigenen Entwicklung,
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der Forschung und Beratung? Geht es bei der Beteiligung von wissenschaft-
lich Titigen an Diskussionen mit der Offentlichkeit um eine intensivierte
und zugespitzte Kommunikation? Wie kdnnen die neuen Bewegungen wirk-
samer unterstiitzt werden, die sich, wie ,,Fridays for Future®, erklartermallen
auf die Wissenschaft berufen, wenn sie effektivere Malnahmen aller gesell-
schaftlichen Akteure, insbesondere der Politik, gegen die Gefahren des Kli-
mawandels, gegen die akuten, sich fast ,ungebremst‘ verschérfenden globa-
len Probleme und die 6kologisch verheerenden, letztlich menschheitsgeféhr-
denden Uberschreitungen ,,planetarer Kapazititen und natiirlicher Grenzen*
fordern? Das derzeitige (gerade noch ertriagliche) Gleichgewicht zwischen
der menschlicher Kultur (mit all ihren Konstituenten sowie Formen) und der
Natur ist nachweislich folgenschwer bedroht. Aus dem in prizedenzloser
Weise eskalierenden Kollisionskurs mit der Umwelt kann eine {iberwiegend
von Menschen selbst verursachte (also in wesentlichen Teilen tatsdchlich
anthropogene) Existenzgefihrdung resultieren.
Der Physiker Max Steenbeck (1904—1981) postulierte:

»Grundlage jeder wahren Verantwortung und damit der hochsten Form von
Menschenwiirde bleibt es, sich dariiber klar zu werden suchen, was das, was
man tut, wirklich bedeutet.” (Steenbeck 1978, S. 91, Hervorhebungen LGF)
»Gesellschaftliches Geschehen kann nicht — und schon gar nicht nur — mit natur-
wissenschaftlichen Methoden verstanden werden. Aber deren Einbezichung ist,
wie in vielen anderen Bereichen, auch hierbei niitzlich und notwendig, damit
Storungen in der gesellschaftlichen Entwicklung durch Zufall und Willkiir an
Bedeutung verlieren und sich die Politik von der Kunst des Moglichen zur Wis-
senschaft vom Notwendigen wandeln kann. [...] Um unserer Zukunft willen: Die
Verantwortung des Naturforschers verlangt gerade von ihm gesellschaftliche
Mitarbeit und Einsicht.“ (Steenbeck 1978, S. 83)

Die polarisierenden Auseinandersetzungen iiber den Klimawandel und die
realistischen Moglichkeiten seiner Begrenzung sind nur ein beredtes Bei-
spiel. Vermdge der globalen sozialen Bewegung ,Fridays for Future® gelang
es beziiglich effizienter, umfassenderer und schnellerer Klimaschutz-Maf3-
nahmen der Wissenschaft erstmals mehr Gehdr zu verschaffen.

Von Humboldts Zeit und seinen wissenschaftlichen Auffassungen aus-
gehend, seien die dynamischen Erkenntnisziele, die Entwicklung und die
intrinsischen kognitiven Ausrichtungen der Wissenschaft — ihr Charakter
und ihre Strategien — exemplarisch mit Ausfiihrungen von Protagonisten
umrissen.

Ortega y Gasset schildert in einer Zeit der politischen sowie gesellschaft-
lichen Verunsicherung Konflikte und Umbriiche in seinem, in einigen Tei-
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len und bestimmten Aussagen nicht unumstrittenen (elite)soziologischen
Essay ,Der Aufstand der Massen’, eindringlich den vermeintlichen oder tat-
sichlichen Verfall, in den der universale Charakter der wissenschaftlichen,
vor allem der naturwissenschaftlichen Arbeit, im Laufe der jiingeren ca. 200
Jahre geriet. Dabei sind Ortegas Argumentationen reich an Analogien und
Metaphern, die er bevorzugt der Technik und den Naturwissenschaften, be-
sonders der Biologie, entlehnt. Ortega urteilt:

»Das 19. Jahrhundert beginnt seinen Lauf unter der Fithrung von Menschen, die
enzyklopédisch leben, obgleich ihre schopferische Arbeit schon einen speziellen
Charakter trdgt. In der ndchsten Generation hat sich der Schwerpunkt bereits
verschoben, das einzelwissenschaftliche Interesse beginnt, in jedem Gelehrten
die Allgemeinbildung zu verdringen.” (Ortega y Gasset 1931, S. 119, Hervorhe-
bungen LGF)

»Wenn um 1890 eine dritte Generation die geistige Fiihrung Europas iibernimmt,
tritt ein Gelehrtentypus auf, der in der Geschichte nicht seinesgleichen hat. Es
sind Leute, die von allem, was man wissen muf}, um ein verstindiger Mensch zu
sein, nur eine bestimmte Wissenschaft und auch von dieser nur den kleinen Teil
gut kennen, in dem sie selbst gearbeitet haben. Sie proklamieren ihre Unberiihrt-
heit von allem, was auflerhalb dieses schmalen, von ihnen speziell bestellten
Feldes liegt, als Tugend und nennen das Interesse fiir die Gesamtheit des Wis-
sens Dilettantismus. [...] Es gelingt ihnen tatsichlich, in ihrem engen Gesichts-
feld neue Tatsachen zu entdecken und so ihrer Wissenschaft, die sie kaum ken-
nen, und damit dem Universum des Geistes, das sie gewissenhaft ignorieren, zu
dienen.“ (Ortega y Gasset 1931, S. 120, Hervorhebungen LGF)

In wenigen Generationen legte sich der Wissenschaftler auf ein immer en-
geres geistiges Betétigungsfeld fest und verlor

»[...] fortschreitend die Fiihlung mit den {ibrigen Teilen der Wissenschaft, mit
einer deutenden Durchdringung des ganzen Universums, die doch allein den Na-
men europdischer Wissenschaft, Kultur, Zivilisation verdient.” (Ortega y Gasset
1931, S. 116. Hervorhebungen LGF)

Das bezeichnet Ortega als Barbarei des Spezialistentums, das im so iiber-
schriebenen Kapitel XII (Ortega y Gasset 1931, S. 86-92) angeprangert
wird. Unter den Bedingungen eines faktisch mehr als exponentiellen Zu-
wachses an Weltwissen ist es jedoch ein dringendes Gebot, den organischen
Bezug zum Ganzen eines fortwdihrend uniiberschaubarer werdenden Wis-
senskosmos immer wieder zu sichern. Das gebietet, die gegensitzlichen und
sich dennoch wechselseitig bedingenden Tendenzen der Spezialisierung und
Universalisierung zu dquilibrieren.
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,Die direkte Folge des einseitigen Spezialistentums ist es, dass heute, obwohl es
mehr ,, Gelehrte gibt als je, die Anzahl der ,, Gebildeten“ viel kleiner ist als
zum Beispiel um 1750. Und das schlimmste ist, dass mit diesen Triebpferden
des wissenschaftlichen Gopels nicht einmal der innere Fortgang der Wissen-
schaft gesichert ist. Denn sie hat von Zeit zu Zeit als organische Regulierung ih-
res eigenen Wachstums eine Neufundierung nétig, und das verlangt [...] einen
Willen zur Synthese, die immer schwieriger wird, da sie sich auf immer ausge-
dehntere Gebiete des Gesamtwissens erstreckt.” (Ortega y Gasset 1931, S. 123,
Hervorhebungen LGF)

Daraus folgt:

., Wenn die Wissenschaft fortschreiten soll miissen sich ihre Vertreter speziali-
sieren. Die Wissenschaftler, nicht die Wissenschaft. Die Wissenschaft ist nicht
speziell. Sie horte sonst ipso facto auf, wahr zu sein. Nicht einmal die Erfah-
rungswissenschaft als Ganzes ist wahr, wenn man sie von der Mathematik, der
Logik, der Philosophie trennt. Aber die wissenschaftliche Arbeit hat unvermeid-
lich speziellen Charakter.” (Ortega y Gasset 1931, S. 119, Hervorhebungen
LGF)

Jiirgen Habermas fragt 2019 in seinem neusten Werk: ,,Auch eine Ge-
schichte der Philosophie* rhetorisch:

»[...] was von der Philosophie iibrigbleiben wiirde, wenn sie nicht nach wie vor
versuchte, zur rationalen Kldrung unseres Selbst- und Weltverstindnisses bei-
zutragen — dabei markiert der Bindestrich genau jenes Thema, das im Fortgang
der Spezialisierung unter die Réder zu geraten droht. Auch die Philosophie ist
eine wissenschaftliche Denkungsart, aber sie ist keine Wissenschaft, die daran
arbeitet, immer mehr iiber immer »weniger«, das heifst enger und genauer defi-
nierte Gegenstandsbereiche zu lernen, sie unterscheidet ndmlich zwischen Wis-
senschaft und Aufkldrung, wenn sie erklaren will, was unsere wachsenden wis-
senschaftlichen Kenntnisse von der Welt fiir uns bedeuten fiir uns als Menschen,
als moderne Zeitgenossen und als individuelle Personen. (Habermas 2019,
S. 12, Hervorhebungen LGF)

,Die Philosophie folgt wie alle Disziplinen dem Zug zu einer immer weiterge-
henden Spezialisierung. An einigen Orten geht sie schon in der Rolle einer be-
griffsanalytischen Dienstleistung fiir die Kognitionswissenschaften auf, an ande-
ren zerfasert der Kern der Disziplin in niitzlichen Angeboten fiir einen wachsen-
den wirtschafis-, bio- oder umweltethischen Beratungsbedarf. Solche aufgelese-
nen Beobachtungen miissen noch nicht viel heilen. Beunruhigender ist die Un-
vermeidlichkeit, ja Wiinschbarkeit der fortschreitenden Spezialisierung, mit der
auch die Philosophie der inneren Dynamik jeder wissenschaftlichen Arbeitstei-
lung und dem normalen Gang des wissenschaftlichen Fortschritts folgt; denn die
Spezialisierung stellt fiir unsere Disziplin eine Herausforderung der besonderen
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Art dar. Was fiir andere Wissenschaften nur Fortschritte bringt, bedeutet fiir die
Philosophie, die ja das Ganze nicht aus dem Auge verlieren darf, auch eine Her-
ausforderung fiir jene Grundfragen, iiber die sie sich bisher definiert hat. [...] Die
Philosophie wiirde gleichwohl, wie ich meine, ihr Proprium verraten, wenn sie
—und sei es auch im begriindeten Bewusstsein einer Uberforderung — den holis-
tischen Bezug auf unser Orientierungsbediirfnis preisgibe. Aber in diese Zone
gerit eine Praxis und eine Auffassung von Philosophie, die sich ihrer Aufklé-
rungsrolle entledigt und einem szientistischen Selbstmissverstdndnis erliegt, in-
dem sie sich an der Seite der objektivierenden Wissenschaften vom selbstrefe-
renziellen Bezug eines Beitrags zur rationalen Welt- und Selbstverstindigung
verabschiedet. Sie darf von Haus aus nicht vor dem Komplexitdtswachstum un-
serer Gesellschaft und unseres immer weitergehend spezialisierten Wissens von
der Welt resignieren, wenn sie — wie Kant zu seiner Zeit — ihre Zeitgenossen
nach wie vor mit Griinden dazu ermutigen will, von ihrer Vernunft einen auto-
nomen Gebrauch zu machen und ihr gesellschaftliches Dasein praktisch zu ge-
stalten. [...] »Szientistisch« nenne ich die Auffassung, dass sich die fiir wissen-
schaftliches Denken verbindlichen Rationalitidtsma@stébe ausschlieBlich am Vor-
bild der Theoriebildung und der Verfahren nomologischer Naturwissenschaften
zu orientieren haben.“ (Habermas 2019, S. 13, Hervorhebungen LGF)

In dem riickiibersetzten Postskript-Aufsatz ,,Wissen und menschliche Inter-
essen: eine allgemeine Perspektive® verweist Habermas auf die ,alte’ An-
sicht:

»Das einzige Wissen, das wirklich handlungsorientiert sein kann, ist Wissen, das
sich von bloBBen menschlichen Interessen befreit und auf Ideen basiert — also
Wissen, das eine theoretische Haltung eingenommen hat.* (Habermas 1971, Ap-
pendix S. 301)*

Im Hauptteil dieser Publikation postuliert Habermas:

»Wissenschaft kann nur epistemologisch verstanden werden, d.h. als eine Kate-
gorie von moglichem Wissen, solange Wissen nicht entweder {iberschwinglich
mit dem absoluten Wissen einer grolen Philosophie oder blind mit dem wissen-
schaftlichen Selbstverstindnis des eigentlichen Forschungsbetriebs gleichgesetzt
wird.” (Habermas 1971, S. 4, Hervorhebungen LGF)29

28

29

Original: ,,The only knowledge that can truly orient action is knowledge that frees itself
from mere human interests and is based on ideas — in other words, knowledge that has
taken a theoretical attitude.*

Original: ,Science can only be comprehended epistemologically, which means as one
category of possible knowledge, as long as knowledge is not equated either effusively with
the absolute knowledge of a great philosophy or blindly with scientistic self-understanding
of the actual business of research.*
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7 Prospektives Gedichtnis

Gerade wegen des folgenschwer veridnderten, insbesondere komplexeren und
komplizierteren Anforderungsprofils der Gegenwart und Zukunft bleiben die
Humboldt’sche ganzheitliche Methodologie mit dem humanen , Zusammen-
denken von Natur und Kultur‘ und die daraus (im heutigen Duktus) resul-
tierenden Kalkiile der vernetzenden Interdisziplinaritit und integrierenden
Multidiziplinaritdt als ausgewogenes Komplement zur wissenschaftsintern
ausdifferenzierenden Disziplinaritit zielfihrend, d.h. notwendig, dennoch
nicht hinreichend. Einzufordern sind iiberdies der Wille und der Mut, ver-
altete Denk- und Verhaltensweisen konsequent aufzugeben und bestmog-
liche gesellschaftliche Rahmenbedingungen zu erwirken. Verschrinkungen
und Kompliziertheit erweisen sich in all diesen Konstellationen als Quellen,
Indikatoren und Dimensionen der Unwissenheit/Unkenntnis der Augenzeu-
gen und aktiven Mitgestalter.

Abb. 3: Quantenverschrankung von drei Photonen

Neben dem Eigenwert demonstriert das mit verschiedenen Interferenzfiltern aufgenommene
Bild zugleich eine raumliche Struktur komplexer Verschrankungszustande.
Foto: Michael Reck und Paul Kwiat. Zitiert in Zeilinger, A. (2017): Light for the quantum

entangled photons and their applications: a very personal perspective, S. 7. In: Physica Scripta
92 (2017) Stockholm, Schweden.



Die Naturwissenschaften als Quell und Mittel der Welterkenntnis 177

O Zeit! Du selbst entwirre dies, nicht ich:
Ein zu verschlungner Knoten ist’s fiir mich.
William Shakespeare (1564—-1616)

Schon im Klappentext und in der Einleitung des Buches ,,Terror Sapiens I:
Von der Einfalt zur Vielfalt“, konstatiert der Germanist Walter Krahe: Das
derzeit zentrale Problem der Menschheit, das fiir die allermeisten Probleme
an jeweils entscheidender Stelle verantwortlich ist, sei die ,,zumeist sehr
einseitige Sicht- und Denkweise der Menschen “. Im Einzelnen moniert er:

,»Ein intelligenter Umgang mit der Kompliziertheit und der Komplexitét, mit der
Unvollkommenheit, mit Unterschieden, Gegensédtzen sowie mit individuellen
Sicht- und Verhaltensweisen wird konsequent be- und verhindert. Die hieraus
resultierenden — teilweise sogar verheerenden — Folgen lassen sich in zahlrei-
chen biotischen und kulturellen Systemen und in allen Lebensbereichen beob-
achten. Die Erkenntnis, dass die Wirklichkeit Vielfalt sowie fortwéihrenden Wan-
del bedeutet und dass der Mensch dringend den fruchtbaren Umgang mit dieser
global integrierten, holistischen Intelligenz erlernen muss, wenn er seine Pro-
bleme 16sen mochte, gehort leider nicht zu den dominanten Denkweisen und
Maximen von Mehrheiten.* (Krahe 2017, S. 257, Hervorhebungen LGF)

Krahe offeriert eine Vision. Er erhofft die Evolution des Homo sapiens zum
Homo multividus, dem Vielsichtigen, der nicht zuletzt zur rationalen Kla-
rung unseres Selbst- und Weltverstdndnisses beitragt.

Obwohl schon 1929 in der ,,Kultur und Ethik* ge&uBert, trdgt auch uns
Albert Schweitzer (1875-1965) an:

,,S0 haben wir Menschen von heute wieder zu elementarem Nachdenken tiber
die Frage, was der Mensch in der Welt ist und was er aus seinem Leben machen
will, aufzuriitteln® (Schweitzer 1971, S. 126f.)

und er fordert 1939:

,»Das Denken muss von den Tatsachen der Erkenntnis ausgehen und sich mit ih-
nen auseinandersetzen. Nur wenn es sachlich ist, ist es gediegen und hat das
Vermdgen, in der vollendetsten Art tief zu sein.* (Schweitzer 2000, S. 29)

Die Bedeutung dieser Forderung und des daraus abgeleiteten prospektiven
Gedachtnisses bediirfen in der Welt von heute keiner detaillierten Erldute-
rung.

30 Shakespeare 1975, S. 750.
Original: ,,Oh time, thou must untangle this, not I; It is too hard a knot for me to untie!* —
Twelfth Night or What You Will: Act 2, Scene 2.
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Alexander von Humboldts Sentenz ,, Mit dem Wissen kommt das Denken,
und mit dem Denken der Ernst und die Kraft in die Menge* leitete den vor-
gelegten Beitrag ein. Daran sei fiir die Zukunftsgestaltung nachdriicklich er-
innert und korrespondierend betont: Wissen muss zum Wollen und Kénnen
werden — individuell und gesellschaftlich!
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