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Vorwort

Das 20.Jahrhundert ist reich an bedeutsamen Entdeckungen. Wissen-
schaft und Technik haben einen Aufschwung genommen, wie ihn
sich friihere Generationen nicht vorstellen konnten. Wollte man von
den hervorragenden Neuerungen, die unser Jahrhundert gebracht
hat, die wichtigsten nennen, so wiire auf dem Gebiet der Gesell-
schaftswissenschaft die Weiterentwicklung des Marxismus durch
Lenin und in der Politik die Verwirklichung der sozialistischen Ge-
sellschaftsordnung in einem Teil der Welt zu nennen. Im Bereich
der Naturwissenschaft und der Technik miiiten die Entfesselung
und Beherrschung der Atomenergie und die Astronautik genannt
werden. In unser Jahrhundert fillt aber auch die Geburt und die
erste Entwicklung einer neuen Wissenschaft, die mit den erwiihn-
ten Neuerungen an Bedeutung und Reichweite vergleichbar ist.
Diese Wissenschaft trigt den Namen ,,Kybernetik“. Die Heraus-
bildung der Kybernetik ist eng mit der Entwicklung der modernen
Produktivkriifte verbunden, vor allem mit der Entwicklung der
heutigen Technik. Stindig komplexer werdende technische Systeme
verlangen zuverldssig arbeitende Regelungs- und Steuerungsein-
richtungen. Komplizierte technische Systeme durch automatische
Regelung sicher beherrschen zu konnen ist fiir die gegenwirtige und
erst recht fiir die kiinftige Entwicklung der modernen Maschinen-
welt eine unumgiingliche Notwendigkeit.

Die neue Wissenschaft entstand Anfang der 40er Jahre unseres Jahr-
hunderts. Der Offentlichkeit wurde sie allerdings erst im Jahre 1948
bekannt, und zwar durch ein Buch mit dem Titel ,, Kybernetik oder
Regelung und Nachrichteniibertragung im Lebewesen und in- der
Maschine®. Sein Autor ist der amerikanische Mathematiker Norbert
Wiener. Er war es auch, der ihr den Namen gab.

Wir werden versuchen, das Wesen dieser neuen Wissenschaft zu
zcigen, ihre Denkweisen und Methoden zu beschreiben. Es eriibrigt
sich deshalb, eine Definition ihres Gegenstandes an den Anfang zu
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stellen; wir wollen uns zunéchst damit begniigen, Herkunft und Be-
deutung des Wortes ,,Kybernetik“ anzugeben. Es stammt aus dem
Griechischen und heiBt soviel wie ,Steuermannskunst“. Man ver-
stand im Altertum darunter die Kunst, ein Schiff zu steuern. Freilich
vermag diese Worterklirung nur sehr wenig iiber den heutigen In-
halt des Begriffes Kybernetik auszusagen.

Wiener arbeitete besonders eng mit dem mexikanischen Physiologen
Arturo Rosenblueth zusammen. Neben weiteren amerikanischen
Mathematikern, Logikern, Physiologen und Wissenschaftlern ande-
rer Spezialgebiete haben auch sowjetische Wissenschaftler sowie Ge-
lehrte verschiedener anderer Linder wichtige Vorarbeiten fiir die
Entwicklung der Kybernetik geleistet. So nennt z. B. Norbert Wiener
selbst in dem erwithnten Buch den russischen Physiologen I. P. Paw-
low und den sowjetischen Mathematiker A. N. Kolmogorow.

Nach dem zweiten Weltkrieg entwickelte sich die ncue Wissenschaft
sehr rasch weiter. Eine Reihe internationaler Kongresse iiber all-
gemeine Probleme der Kybernetik und zahlrciche spezielle Fragen
threr Anwendung unterstiitzten diesen Prozefl wesentlich. Zu den
fiilhrenden Lindern in der kybernetischen Forschung gehiren heute
die Sowjetunion und die USA. Die Sowjetunion und ebenso auch
die Deutsche Demokratische Republik sehen diese neue Wissen-
schaft fiir auBerordentlich bedeutsam an und fiordern sie dement-
sprechend. In den grundlegenden Dokumenten iiber den Aufbau des
Kommunismus in der UdSSR und iiber die Vollendung des sozia-
listischen Aufbaus in der DDR wird sie im Zusammenhang mit den
entscheidendsten Aufgaben erwiihnt. So heifit es beispielsweise im
Programm der Kommunistischen Partei der Sowjetunion: ,,Der
Ubergang zu vollkommensten automatischen Steuerungsanlagen
wird sich beschleunigen. Kybernetik, elektronische Rechenmaschi-
nen und Steuerungsanlagen werden bei den Produktionsprozessen
in der Industrie, der Bauindustriec und dem Verkehrswesen, im
Forschungswesen, bei der Planung, beim Projektieren und Kon-
struieren, in der Rechnungsfiihrung und Verwaltung weitgehend
angewandt werden.”

Die Sozialistische Einheitspartei Deutschlands riumt der Kybernetik
in ihrer Wissenschaftspolitik einen mafBgeblichen Platz ein. Bereits
in dem auf ihrem VI. Parteitag beschlossenen Programm ist der be-
merkenswerte Satz enthalten: ,,Die Kybernelik ist besonders zu
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firdern. Die internationale kybernetische Forschung und entspre-
chende Anstrengungen in der Deutschen Demokratischen Republik
hnben seither die fundamentale Bedeutung der Kybernetik fiir die
verschiedenen Bereiche der wissenschaftlichen und der allgemeinen
gesellschaftlichen Entwicklung gezeigt. In den Beschliissen und Re-
feraten des VII. Parteitages der SED fand dies in eindrucksvoller
Weise seinen Niederschlag. So erkliarte Walter Ulbricht in der
SchluBansprache: ,,Und wenn — wie das Leben beweist — die
Wissenschaft von der Kybernetik hilft, die Arbeitsproduktivitiit in
vielen Fillen betriichtlich zu steigern, dann werden wir uns gerade
deshalb so lange und so griindlich in diese neue Wissenschaft hinein-
knien, bis wir sie vollstindig beherrschen.“

Die Bedeutung, die der Kybernetik als Wissenschaft heute zugemes-
sen wird, entspricht ihrer kiinftigen Rolle in der Gesellschaft: Sie
gehort zu den entscheidenden Grundlagen unserer Welt von morgen.
Die Kybernetik ist aber nicht nur fiir die Wissenschaft von groBter
Bedeutung. Sie interessiert nicht nur einen kleinen Kreis von Fach-
leuten. Vielmehr gehért es heute zur Allgemeinbildung und zum
Weltbild eines jeden modernen Menschen, neben Grundkenntnissen
ctwa auf dem Gebiet der marxistischen Gesellschaftswissenschaften,
der Mathematik, der Nutzung der Atomkernenergie und der Welt-
raumfabrt auch entsprechende Kenntnisse auf dem Gebiet dieser
ncuen Wissenschaft zu besitzen.

Die Geschichte der Gesellschaft und der Wissenschaft kennt viele
Beispiele fiir dic groBe historische Bedeutung wesentlicher natur-
wissenschaftlicher und technischer Entdeckungen sowie fiir die Art
und Weise ihrer Einwirkung auf die weitere Entwicklung der Pro-
duktionsweise und auf das gesellschaftliche Sein und BewuBtsein
der Menschen. Was jedoch Auswirkung und Reichweite der Kyber-
netik betrifft, so diirften von ihr zahlreiche Entdeckungen der Ver-
gangenheit noch in den Schatten gestellt werden. Dies mag durch
cinen Vergleich veranschaulicht werden: Die Entdeckung des Ko-
pernikus iiber die Beschaffenheit unseres Sonnensystems hob die
These von der Mittelpunktstellung des Menschen im Weltall auf;
nicht die Erde, sondern die Sonne steht im Mittelpunkt des Planeten-
systems. Darwin beseitigte mit seiner Lehre von der natiirlichen Evo-
lution der Organismen das Dogma von der Sonderstellung des Men-
schen im Bereich der irdischen Lebewesen. Die Kybernetik jedoch
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bringt nicht nur Anderungen der Vorstellungen des Menschen iiber
die duBere Welt mit sich, wie dies den angefiihrten Entdeckungen
eigen ist, sondern iiber das Wesen des Menschen selbst, iiber sein
Denken, sein BewuBtsein und seine Arbeit. Auch der Mensch und
die Gesellschaft sind — im Sinne unserer spiteren Darlegungen —
kybernetische Systeme. Vor allem muB das Gehirn als ein hochst
komplexes kybernetisches System angesechen werden. Schlie8lich
wird die technische Anwendung der Kybernetik auch zu einer Ver-
dnderung des Wesens der menschlichen Arbeit fiihren, indem mo-
derne und vielfiltig einsetzbare Automaten weitgehend mechanische
sowie eintonige korperliche und geistige Arbeit verrichten. Der
Mensch selbst wird von solchen Titigkeiten immer mehr befreit und
kann sich den hoheren Formen der schopferischen Arbeit widmen.
Wenn aber, wie die Klassiker des Marxismus darlegten, die Arbeit
das eigentliche Wesen des Menschen ausmacht, so bedeutet dieser
radikale Wandel letztlich einen Wandel im Wesen des Menschen
selbst!

Dieses kleine Buch will eine erste Einfithrung in die neue Wissen-
schaft der Kybernetik vermitteln. Es setzt keinerlei besondere wis-
senschaftliche Vorkenntnisse voraus und wendet sich daher an einen
sehr groBen Leserkreis. Das Buch méchte lediglich auf zwei wichtige
Fragen eine einfache Antwort geben, auf die Frage ,,Was ist Kyber-
netik?* und auf die Frage ,,Was bringt uns die Kybernetik?“ Des-
halb ist dic Darstellung so einfach wie moglich gehalten. Die Grund-
kategorien und Denkweisen der Kybernetik werden an elementaren
Beispielen erliutert. Zahlreiche Abbildungen sollen das Verstiindnis
des Textes erleichtern.

Das Anliegen der Autoren bestcht nicht darin, ein einfiihrendes
Lehrbuch der Kybernetik zu schreiben. Sie verfolgen vielmehr in
erster Linie die Absicht, dem Leser die allgemeinen Denkweisen der
Kybernetik vor Augen zu fiihren. Es soll ihn anregen, dic Welt sei-
ner niheren und weiteren Umgebung auch unter dem Blickwinkel
dieser neuen Denkweisen zu betrachten, dariiber hinaus soll es zu
weitergehenden Studien anregen. Diesem Zweck dienen auch die
Literaturhinweise.

Die Verfasser



WAS IST KYBERNETIK?

Die Kybernetik ist eine junge Wissenschaft. Ihre Begriffe, Fachaus-
driicke und ihre Denkweisen sind erst vor kurzer Zeit entstanden.
Der Leser wiirde uns daher kaum recht verstehen, wenn wir uns be-
miithen wollten, in einem Satz zu sagen, was Kybernetik ist. Im
iibrigen ist es immer ein fragwiirdiges Unterfangen zu versuchen, die
Definition einer Wissenschaft an den Anfang ihrer Darlegungen zu
stellen. Denn wir miiBiten dabei notgedrungen Begriffe und Aus-
drucksweisen gebrauchen, deren Erlduterung und Begriindung be-
reits Gegenstand dieser Wissenschaft selbst ist. Wir wollen deshalb
lieber zunichst zeigen, womit sich die Kybernetik beschiftigt. Wir
lernen den Bereich der Wirklichkeit kennen, den diese neue Wissen-
schaft erforscht, und dabei werden wir bemerken, daf} sie sich einer
vielgesialtigen Betrachtungsweise bedient.

Ein Kybernetiker betrachtet einen Kraftwagen

Ein moderner Kraftwagen ist ein ziemlich kompliziertes technisches
Gebilde. Er setzt sich aus einer Vielzahl von Teilen zusammen, die
aus verschicdenen Werkstoffen bestehen: aus verschiedenen Metal-
len, aber auch aus Plaste, Gummi und Glas. Die einzelnen Teile
(oder ,,Elemente) sind zu Funktionsgruppen — etwa dem Motor,
dem Getriebe, dem Lenksystem usw. — zusammengesetzt, deren
sinnvolles Zusammenwirken gerade dem Zwecke dient, fiir den ein
Kraftwagen gebaut wird, ndmlich Lasten und Personen im Strafen-
verkehr beférdern zu konnen. AuBer der Verwendung geeigneter
Materialien fiir die Herstellung der Bauelemente und dem technisch
sinnvollen Zusammenwirken der Funktionsgruppen ist selbstver-
stindlich ein hinreichender Energiecaufwand erforderlich, etwa der
von Elektroenergie fiir den Anlasser des Motors oder fiir die Be-
leuchtung; vor allem aber der Aufwand von Antriebsenergie in Ge-

9



stalt der von der Verbrennung des Kraftstoffes in den Motorzylin-
dern herriihrenden mechanischen Energie.

Um ein derart kompliziertes technisches System zustande zu bringen,
sind die vereinten Bemiihungen einer ganzen Reihe von Wissen-
schaften notwendig. Aufler physikalischen und chemischen Grund-
Jagenuntersuchungen erfordert der Bau eines Kraftwagens die
Erkenntnisse zahlreicher technischer Spezialgebiete. Jede dieser Wis-
senschaften richtet thr Augenmerk auf ganz bestimmte Teilsysteme
und untersucht den Kraftwagen unter Beriicksichtigung ihrer spezi-
fischen Aspekte. Die Kybernetik zéhlt nun freilich gegenwiirtig nicht
zu den Wissenschaften, die fiir die Konstruktion von Kraftwagen
cine wesentliche Rolle spielen. Die grofle Allgemeinheit der kyber-
netischen Betrachtungsweise gestattet es aber durchaus, einen Kraft-
wagen der heute iiblichen Konstruktion, ein relativ cinfaches, auch
dem Laien einigermaflen vertrautes technisches Geriit, auf diese Art
zu sehen.

Wie wird nun ein Kybernetiker vorgehen, wenn er einen Kraftwagen
zu untersuchen hat? Zunichst ist wesentlich, daB er sich nicht fiir die
chemische Zusammensetzung des beim Bau verwendeten Materials
interessiert. Ihm ist es gleichgiiltig, ob die Baugruppen aus diesem
oder jenem Metall, aus Glas oder aus Gummi usw. bestechen. Es
interessiert ihn auch nicht, welche Arten von Energie und von Energie-
umsetzungen benutzt werden, ob elektrischer Strom, mechanische
Energie, Wirmeenergie oder gar Atomenergie eine Rolle spielen.
Der Kybernetiker betrachtet den Kraftwagen als abstraktes dyna-
misches System (Abb.1). Was mecinen wir mit dem Wort ,,dyna-
misch“? Unseren Kybernetiker interessiert nicht so sehr der ,tote”
Kraftwagen, der zum Parken abgestellt wurde, sondern der fahrende,
der in Funktion befindliche Wagen. Dieser aber besteht aus zwel
deutlich unterschiedenen Teilsystemen, aus dem Fahrer des Krafi-
wagens und aus dem Kraftwagen. Jedes dieser beiden ,,Teilsysteme*
besteht selbstverstindlich seinerseits wiederum aus zahlreichen mehr
oder weniger komplizierten und miteinander in Verbindung stehen-
den Teilsystemen. Setzt man die Aufspaltung in Teilsysterne immer
weiter fort, so gelangt man schliefllich zu Einheiten, deren weitere
Unterteilung fiir einen bestimmten Zweck der Untersuchung nicht
mehr sinnvoll ist. Solche Einheiten nennt man ,,Elemente® des be-
treflenden Systems.
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Abb. 1

Der Kraftwagen als System,
betrachtet

a) vom Laien

b) vom Techniker

¢) vom Kybernetiker

In unserem Beispiel handelt es sich bei dem aus Kraftfahrer uad
Kraftwagen bestehenden Gesamtsystem nicht um ein ,isoliertes®
System, bei dem lediglich Wechselbeziehungen zwischen Elementen
und zwischen Teilsystemen bestehen, sondern um ein System, das
auch in Wechselbeziehung zu seiner Umgebung steht. System und
Umgebung bzw. Umwelt bilden auf diese Weise eine neue, héhers
Einheit. Im Falle unseres Kraftwagens besteht die ,,Umwelt“ in der
Regel aus der Strafiec und dem StraBenverkehr. Sie iibt die verschie-
densten Einfliisse auf das System aus. Kleine Unebenheiten auf ge-
rader Strecke drohen den Wagen aus seiner Richtung zu bringen.
Eine Biegung der Strafle oder das Abzweigen des vorgeschricbenen
Weges konnen eine Richtungsiinderung verlangen. Und neben die-
sen ,,geographischen* Gegebenheiten gibt es auch Einfliisse, die von
,verwandten Systemen“ hcrrithren, nimlich von FuBigingern, auf
die Riicksicht genommen sein will, von Verkehrspolizisten, die den
Verkehr regeln, und von andcren Fahrzeugen, die iiberholt werden
oder denen ausgewichen wird. Auf alle diese Einwirkungen der Um-
welt reagiert das System Kraflwagen/Fahrer auf ganz bestimmte Art
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und Weise. Der Kybernetiker nennt die verschiedenen Arten von
Reaktionen, die ein System zeigt oder zu denen es mindestens im
Prinzip fihig ist, seine Verhaltensweisen.

Der Leser wird uns jetzt vielleicht fragen, welchen Sinn und Wert
eine solche Betrachtungsweise haben soll. Vom konkreten Material,
aus dem das System besteht, wird abgesehen, und auch die beson-
dere Art des Energie- oder Stoffaustausches interessiert nicht. Ist es
denn iiberhaupt moglich, auf dieser mageren Grundlage auch nur
eine brauchbare Aussage zu machen, die etwa fiir den Bau des Sy-
stems , Kraftwagen“ von Bedeutung wire? Wir werden in unseren
weiteren Ausfiilhrungen noch im einzelnen zeigen, daB dies tatsich-
fich der Fall ist. Es wird sich sogar herausstellen, daf} viele wichtige
und allgemeingiiltige Aussagen iiber Systeme und iiber wesentliche
Eigenschaften von Systemen gemacht werden konnen, wenn auf die
Besonderheiten der stofflichen Zusammensetzung und auf die spe-
ziellen Energieumsetzungen keine Riicksicht genommen wird.
Unsere bisherige Betrachtung hat uns mit dem vertraut gemacht, was
der Kybernetiker den Systemaspekt nennt. Wenn wir nun unsere Auf-
merksamkeit auf eine wichtige Besonderheit der Wechselbeziehun-
gen von System und Umgebung richten, gelangen wir zum Verstéind-
nis eines weiteren Aspekts der kybernetischen Betrachtungsweise.
Das Verhalten des Systems Kraftwagen beruht nicht auf einer ein-
fachen Reaktion gegeniiber diuBeren Einwirkungen, die etwa mit der
Reaktion des Zuriickspringens eines Gummiballs zu vergleichen
wire, den man gegen eine Wand geworfen hat. Unser System unter-
wirft die Einwirkungen der Umwelt bzw. die Sigrale und Informa-
tionen (wir kommen auf diese beiden Begriffe noch zu sprechen), die
es aus der Umwelt erhilt, einem mehr oder weniger komplizierten
ProzeB der ,,Verarbeitung®, und erst danach erfolgt eine entspre-
chende Reaktion. Das Zentrum dieser Verarbeitung der #dufleren
Einwirkungen ist das Teilsystem Mensch bzw. das menschliche Ner-
vensystem und Gehirn als Teilsysteme des Teilsystems Mensch. Wih-
rend der Gummiball dem Spiel der éuBeren Kriifte ausgeliefert ist,
zeigt die Bewegung des Systems Fahrer/Kraftwagen Bestindigkeit
und zweckgerichtete Reaktion gegeniiber den éuBeren Einfliissen, die
das System davon abzubringen trachten, ein bestimmtes Ziel — in
unserem Falle das Fahrziel — zu erreichen. Derartiges Verhalten
eines Systems nennt der Kybernetiker geregelt. Systeme, die ein sol-
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ches Verhalten aufweisen, heilen Regelungs- bzw. Regelsysteme, ge-
regelte Systeme oder auch selbstregulierende Systeme.

Wie kann nun eine ,Regelung® bzw. ,,Selbstregulation“ verwirk-
licht werden? Da uns nur das Wesen der Sache, das Prinzip einer
solchen Regelung interessieren soll, betrachten wir den einfachsten
Fall der bei’einem fahrenden Kraftwagen auftretenden Regelungen.
Das ,,Verhalten“ des Kraftwagens soll so geregelt werden, dal er
auf einer geraden StrafBle geradeaus fihrt. Dazu geniigt es keinesfalls,
das Lenkrad einfach festzuhalten, nachdem der Wagen auf die ge-
rade Bahn gebracht worden ist. Denn jede kleinste Unebenheit der
Fahrbahn oder auch ein minimaler Ausschlag der Réder bewirken
Abweichungen von der geraden Richtung. Diese Schwankungen mu8
der Fahrer durch entsprechendes Drehen des Lenkrades ausgleichen.
Liefe der Wagen wie ein Eisenbahnzug auf cinem geraden Schienen-
strang, wiren solche Richtungsabweichungen selbstverstindlich nicht
mdéglich. Der Verlauf des Weges, den ein Eisenbahnzug zuriicklegt,
wird im Sinne der Kybernetik nicht geregelt, sondern durch den
Verlauf der Schienen ,,gesteuert®. Bei unserem Kraftwagen ist jedoch
die Fahrtrichtung mittels des Lenkmechanismus an sich frei wihlbar.
Sie wird lediglich durch Forderungen festgelegt, die sich aus dem
Fahrauftrag, aus der allzgemeinen Beschaffenheit des Fahrtweges
und aus den Verkehrsbedingungen ergeben. In unserem speziellen
Falle besteht die Forderung darin, das Fahrzeug in gerader Bahn zu
halten, also eine der beliebig moglichen Richtungen trotz Uneben-
heiten der Strafe usw. einzuhalten. Diese Richtung ist gerade das,
was hier ,,geregelt* werden soll.

Wie geschieht das praktisch? Zunichst gehért zu dieser Regelung
unbedingt die stindige Beobachtung der Fahrbahn, der geraden
Richtung. Auf der Autobahn kann man diese Richtung unmittelbar
»sehen; sie wird von der unterbrochenen weiBlen Linie in der Mitte
der Fahrbahn angezeigt (Abb. 2a). Mit der Beobachtung der Fahr-
bahn allein ist es allerdings nicht getan. Der Fahrer muB} die Fihig-
keit besitzen, entsprechend den beobachteten Abweichungen von der
geraden Richtung zu entscheiden, welche Korrekturen er vermittels
des Lenkmechanismus vornehmen muf, d. h., ob und in welchem
AusmaBe er das Lenkrad nach links oder nach rechts um einen gro-
Beren oder kleineren Winkel drehen muf. Ein geiibter Kraftfahrer
vermag durch relativ geringe Bewegung des Lenkrades den Wagen
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Abb.2
Der fahrende Kraftwagen als selbst- Regel-
regulierendes System strecke
a) anschauliches Bild
b) Blockschaltbild StSrung

so genau auf der geraden Bahn zu halten, daB ein mitfahrender Laie
die Anderungen vielleicht gar nicht wahrnimmt. Ein Anfiinger wird
moglicherwelise immer wieder ,,iiber das Ziel hinausschieBen®, d. h.,
er wird groflere Korrekturen vornehmen, als eigentlich erforderlich
sind. Es entsteht so eine stiindige Pendelbewegung um die gerade
Linie. Strenggenommen erfolgt auch die Bewegung des von einem
erfahrenen Kraftfahrer gesteuerten Wagens in einer solchen Pendel-
bewegung um die gerade Linie, nur sind die jeweiligen Abweichun-
gen nach links oder rechts wesentlich kleiner und dadurch im ganzen
weniger auffallend.

Das fiir das Verstindnis der kybernetischen Betrachtungsweise Wich-
tigste ist in diesem Zusammenhang folgendes: Die fiir die Lenkung
des Kraftwagens benutzte Methode besteht nicht etwa darin, daB§ die
einzelnen LenkungsmaBnahmen, die der Fahrer trifft, nach einem
vorgefaten Plan, nach einem ,,Programm® erfolgen. Es ist also nicht
etwa so, daB sich der Fahrer sagt, zuerst hiltst du das Lenkrad 20 Se-
kunden lang fest, dann drehst du es 3 Winkelgrade nach links, nach
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weiteren 5 Sekunden soundso viele Winkelgrade nach rechis usw.
Viclmehr erfolgen die einzelnen RegelungsmaBnahmen entspre-
chend dem Ergebnis der vorangegangenen Mafnahmen. Aus die-
sem Grunde ist ja auch die Beobachtung der Fahrbahn unerldBlich.
Je nach dem Erfolg der Auslenkung werden weitere Lenkungsmaf-
nahmen getroffen. Ein derartiges Lenkungssystem wird System mit
Riickkopplung (oder Riickkopplungssystem) genannt. Auf diesem
Prinzip der Riickkopplung beruhen alle kybernetischen Regelungs-
systeme.

Wenn wir im Sinne der Kybernetik diese Betrachtungsweise ver-
allgemeinern und von den speziellen Gegebenheiten unseres Bei-
spiels absehen — wie etwa vom Lenkrad, der vorgegebenen Rich-
tung usw. —, so gelangen wir zu einem Schema, wie es in Abb.2b
als ,,Blockschaltbild® bezeichnet ist. Es stellt das allgemeine Struk-
tur- und Funktionsschema eines sogenannten kybernetischen Regel-
kreises dar.

Dic Verallgemeinerung unseres speziellen Falles liefert folgende
wesentliche Gegebenheiten: Die Vorderrider bzw. deren Stellung,
auf die in der Regel der Lenkmechanismus wirkt, werden in allge-
meiner Betrachtungsweise zur Regelstrecke. Diese Regelstrecke inter-
essiert hinsichtlich einer ganz bestimmten Gegebenheit (in unserem
Fulle der Richtung), allgemein gesprochen der sogenannten Regel-
gréfle. Beslimmte Angaben iiber die RegelgroBe — oder besser ge-
sagt iber deren Abweichungen vom ,,gewiinschten“ Betrag — wer-
den ciner Zentrale gemeldet. Im speziellen Falle handelt es sich um
bestimmte Zentren des menschlichen Gehirns. Diese Zentrale wird
als Regler bezeichnet. Der Regler seinerseits trifft bestimmte Ma8-
nahmen, die geeignet sind, die Regelgro8e auf dem vorgeschriebenen
Wert zu halten bzw. auf ihn zuriickzubringen. Diese Riickwirkung
auf die Regelstrecke — die die Riickkopplung realisiert — wird Stell-
groBe genannt. Die Abwecichungen von der Regelgréfe kommen
durch Stérungen zustande. Ohne solche Storungen wiire eine Rege-
lung gar nicht erforderlich. Wir haben diejenigen Stérungen an-
gedeutet, die auf die Regelstrecke und damit auch auf die RegelgroBe
wirken. SchlieBlich unterliegt das Regelungssystem noch einem wei-
teren Einfluf}, néimlich der ,,Aufgabenstellung” fiir den Regler. In
unserem Beispiel wurde vorausgesetzt, dal der Wagen einer geraden
Linie folgen soll. Die Aufgabenstellung besteht also darin, einen
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gleichbleibenden Wert, die gerade Fahrtrichtung, einzuhalten. In
diesem Falle wird die Aufgabenstellung fiir den Regler Sollwert ge-
nannt. Meist wird es sich um viel verwickeltere Aufgaben handeln,
die dem Regler iibertragen werden. Zum Beispiel kann verlangt wer-
den, die RegelgroBe einer anderen, sich verindernden GréBe in be-
stimmtem Verhiiltnis nachzufiihren. Die verinderliche Gro8e, die die
Unveriinderlichkeit (eines Sollwertes) als Spezialfall einschlieBt,
wird Fiithrungsgréfle genannt.

Das Regelkreisschema ist auflerordentlich allgemein. Auf dem glei-
chen Prinzip beruhen Regulierungen von Systemen in den verschie-
densten Bereichen der Wirklichkeit. Von besonderem Interesse sind
dabei die Regelungsmechanismen der komplizierteren Systeme,
z. B. der Systeme im biologischen Bereich und im Bereich der
menschlichen Gesellschaft.

Was wir jetzt beschrieben haben, wird als Regelungsaspekt der Ky-
bernetik bezeichnet. Bei der Betrachtung unseres Systems beriick-
sichtigt der Kybernetiker aber noch einen weiteren Gesichtspunkt.
Wir erwihnten bereits, dal der Kraftfahrer die Strafle stindig be-
obachten muB. Was bedculet das eigentlich? Zuniichst kénnen wir
feststellen, dafl die von der Umgebung reflektierten Lichtstrahlen in
unser Auge dringen und auf der Netzhaut ein einigermaflen getreues
Bild der Umgebung erzeugen, ebenso wie eine Kamera mittels ihrer
glasernen Linse ein Bild der Umgebung auf den Film projiziert. Nun
geschieht mit dem Netzhautbild allerdings etwas sehr Merkwiirdiges.
Es gelangt keineswegs so, wie es ist, zum Gehirn, um dort etwa die
‘Wahrnehmung der Umgebung zu erzeugen. Im Gegenteil, das Bild
wird véllig ,,vernichtet“! Es wird in einzelne Punkte aufgelést, die
in Nervenimpulse umgewandelt und iiber eine ungeheuer grofe Zahl
von Nervenverbindungen zum Gehirn geleitet werden. Dieser Vor-
gang hat gewisse Ahnlichkeit mit der Aufnahme und Ubertragung
von Fernsehbildern. Auch hier werden uns nicht die fertigen Bilder
ins Haus geschickt; auch hier erfolgt die Umwandlung des Bildes
in ginzlich andere physikalische Erscheinungen. Im Gehirn werden
die ankommenden Impulse ,,verarbeitet“, und danach gelangen an-
dere Nervenimpulse iiber weitere Nervenverbindungen zu den Mus-
keln der Arme, die in unserem Falle das Lenkrad bewegen. Das
Lenkrad ist mit dem Lenkmechanismus verbunden, der seinerseits
schlieBlich die Stellung der Réder veriindert.
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Zuniichst fillt auf, daB auf dem ganzen Weg von der Umgebung bzw.
der StraBe iiber das System Kraftfahrer/Kraftwagen bis zur Strafle
suriick (vereinfacht dargestellt in Abb. 3) eine fortgesetzte Umwand-
lung der urspriinglichen Gegebenheiten erfolgt. Handelt es sich ur-
spriinglich um elektromagnetische Wellen, um die Lichtstrahlen, die
ins Auge gelangen, so werden diese physikalischen Tatbestinde zy-
nichst in physiologische Erscheinungen verwandelt, nimlich /?n
Nervenimpulse. Nach ziemlich verwickelten Umwandlungsprozes-
sen, die mit diesen Impulsen im menschlichen Nervensystem (ins-
besondere im Gehirn) erfolgen, werden Nervenimpulse, die sich von
den urspriinglichen nach Anzahl und Art der Aufeinanderfolge
wesentlich unterscheiden, wiederum in physikalische Sachverhalte

Verarbeitung Nervenimpulse ElektromagnetischeWellen

Abb. 3
Das Teilsystem Kraftfahrer als informationsverarbeitendes System

und zwar in villig andere als am Anfang — umgesetzt. Es handelt
wich jotzt um die mechanische Bewegung der menschlichen Muskeln
vou Avmon und iinden, um Drehbewegungen des Lenkrades, um
Drehibowegungen und Verschiebebewegungen im Lenkmechanismus
und schlieBlich um cine Drehbewegung der Riéider um eine senk-
rechte Achse. Aufl dem so von uns betrachteten Wege treten also so-
wohl verschiedene Energieformen auf — noch dazu mit verschieden
groBer Intensitiit — als nuch unterschiedliche chemische Stoffe, die
gewissermallen als ,, Leiter* auf dem Ubertragungsweg wirken. Aber
weder die Energic noch der Stoff kénnen in diesem Zusammenhange
das Wesenlliche scin. Zwar miissen bestimmte stoffliche und energe-
tische Voraussetzungen gegeben scin, damit eine sichere Lenkung
des Kraftwagens erfolgen kann. Man denke nur daran, daB eine
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hinreichend starke natiirliche oder kiinstliche Beleuchtung gesichert
sein muf}. Aber die Beleuchtungsverhilinisse kénnen zum Beispiel
in ziemlich weiten Grenzen schwanken, ohne daB dies die sichere
Steuerung eines Kraftwagens durch einen guten Fahrer nennens-
wert beeintriichtigen wiirde.

Zum genaucren Verstindnis wollen wir noch einmal den ersten Teil
des beschriebenen Ubertragungsweges betrachten. Von dem Bild, das
auf der Netzhaut unscres Auges entworfen wird, wenn wir unsere
Umwelt betrachten, ist fiir bestimmte Zwecke durchaus nicht alles
interessant. Der Kraftfahrer betrachtet die Landschaft jedenfalls
nicht, um ihre Schonheit zu geniefen (wenigstens sollte er das nicht
tun), sondern er muf3 darauf achten, daf} er — wie wir fiir unser spe-
zielles Beispiel annahmen — geradeaus fihrt. Das Griin der Biume
braucht er hierzu nicht zu beriicksichtigen. Uberhaupt spielt die wei-
tere Umgebung der StraBe keine Rolle. Und selbst das, was unmittel-
bar in der Nihe der StraBe oder der Autobahn gelegen ist, hat nur
unter ganz bestimmten Aspekten eine Bedeutung fiir ihn. Zum Bei-
spiel geniigt es, wenn er stiindig darauf achtet, daB die unterbrochene
weiBle Linie immer an der gleichen Stelle des Bildes bleibt. Verschiebt
sie sich von dieser Stelle, so hat der Wagen die urspriingliche Spur
auf der Fahrbahn verlassen. Er muf§ jetzt danach trachten, da er
die Linie wieder an dieselbe Stelle bringt. Allgemein gesagt, spielen
nur bestimmte Teile bzw. Elemente des Bildes — besser: bestimmte
strukturelle Beziehungen — eine Rolle, wobei diese Beziehungen in
diesem oder jenem Falle recht unterschiedlichen Charakter haben
konnen. Wenn wir nun an die vielen Umformungen auf dem
Gesamtwege denken, den wir betrachtet haben, kommt noch ein wei-
terer Umstand hinzu, der beachtet werden muB. Sollen die EinfluB-
nahme des Kraftfahrers auf den Lenkmechanismus und die Korrek-
tur der Abweichungen von der geraden Linie sinnentsprechend
erfolgen oder, kybernetisch gesprochen, soll die Regelgrofie durch die
Stellgrofle in Abhéingigkeit von Stérungs- und FiihrungsgréBe im
gewiinschten Sinne beeinflulbar sein, so mufl unbedingt zwischen
dem Anfang unseres Weges und seinem Ende einc irgendwie ge-
artete ,,sinnvolle” Beziehung bestehen. Das heilit: Trotz der vielen
Umformungen sowohl in stofflicher als auch in encrgetischer, in
quantitativer wie in qualitativer Hinsicht muf} irgend etwas erhalten
bleiben. Wir wollen hier nicht niher darauf eingehen, wie im Rah-

18



men der Kybernelik dieser Sachverhalt genauer untersucht und be-
schrieben wird. Statt dessen wollen wir die Begriffe nennen, die hier-
bei die entscheidende Rolle spielen.

Wir sahen, daB es weder stoffliche noch energetische Prozesse sind,
die das Wesen der Vorginge auf dem von uns betrachteten Wege aus-
machen. Vielmehr handelt es sich um Prozesse der Erzeugung, der
Ubertragung und der Verarbeitung von Informationen. Informatio-
nen bediirfen stets eines ,,physikalischen Trigers®, der aus Signalen
bzw. Signalgruppen besteht. Signale und Informationen stehen in
enger Beziehung zu dem, was wir weiter oben strukturelle Gegeben-
heiten des Bildes der Umwelt genannt haben. Das, was sehr allge-
mein als ,,Umformung® oder ,,Umsetzungen®“ bezeichnet wurde,
nennt man in der Kybernetik ,,Codierung® bzw. ,,Decodierung® von
Nachrichten oder Informationen. Wir haben damit einen weiteren
wichtigen Aspekt der Kybernetik erwihnt, den sogenannten Infor-
mationsaspekt. Kybernetische Systeme konnen stets auch als Sy-
steme betrachtet werden, die Informationen aufnehmen, verarbeiten
oder speichern und solche verarbeiteten oder zeitweilig gespeicherten
Informationen in Wirkungen auf die Umwelt umsetzen.

Wir wollen das Verhalten unseres geradeaus fahrenden Kraftwagens
bzw. das Verhalten seines Fahrers noch unter einem anderen Ge-
sichtspunkt betrachten. Angenommen, die Fahrt erfolge diesmal im
Winter, bei vereister Fahrbahn. Unser Fahrer wire ziemlich hilflos,
wenn er unter diesen Umstiinden allein auf das bisher beschriebene
Regelungssystem zur Einhaltung der geraden Richtung angewiesen
wire. Genau in dieser Situation befindet sich aber ein Anfinger, der
bei Glatteis eine Strafle zu befahren hat. Auch wenn er noch so auf-
merksam die StraBe verfolgt, kann es ihm leicht passieren, daf} er mit
seinem Wagen plétzlich ins Rutschen kommt, quer steht oder daf3
gar noch Schlimmeres geschieht. Das hingt damit zusammen, dafl
hier nicht allm#hliche Abweichungen von der geraden Linie die ent-
scheidende Rolle spiclen, die dann durch unser Regelungssystem
wieder ausgeglichen werden kinnen, sondern daB plétzliche Einwir-
kungen etwa die Hinterriider ganz scharf nach rechts oder links rut-
schen lassen. Der erfahrenc Kraftwagenfiihrer beschrinkt sich ja
auch keineswegs auf die Beobachtung der Strafle, sondern sein Ver-
halten richtetssich auch nach den Erfahrungen, die er im Verlaufe
seiner Fahrpraxis fiir solche Situationen gewonnen hat und die in
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seinem Gediichtnis — ihm selbst vielleicht unbewuBt — gespeichert
sind. Wenn man einen solchen Fahrer fragen wiirde, wie er sich in
einer derartigen Situation verhilt, dann gibe er wahrscheinlich
zur Antwort: ,,Ich reagiere auf glatter StraBe auf bestimmte Abwei-
chungen eben gefiihlsmiiBig.“ Eine sorgfiltige Analyse des Sachver-
haltes zeigt jedoch, daB es sich bei diesen Erfahrungen und bei dem
,»Gefiihl“, auf das sich der Fahrer verlidBt, um eine unterbewubBte
eingespeicherte, ganz bestimmte Art und Weise des Verhaltens han-
delt. Wir kénnen uns dies an einem einfachen Schema (Abb. 4) ver-
anschaulichen. In der oberen waagerechten Zeile sind die moglichen
Reaktionen des Kraftfahrers aufgefiihri. G heit Lenkrad gerade-
halten, L bedeutet Linksdrehen des Lenkrades, und R bedeutet
Rechtsdrehung. In der ersten Senkrechten sind die méglichen Ein-
fliisse der Umwelt (in diesem Fall der vereisten Fahrbahn) auf einen
Teil unseres Systems, niimlich auf die Hinterriider des Kraftwagens,
verzeichnet. 1 heiBt ,,Wagen rutscht mit Hinlerriidern nach links*,
g heiBit ,,Wagen fiihrt geradeaus®, und r heiBt ,,Wagen rutscht mit
Hinterriidern nach rechts“. Setzen wir nun noch voraus, dafy der Wa-
gen Vorderradantrieb hat, so kennzeichnen die Kreise unseres Sche-
mas die Zuordnung der moglichen Umwelteinfliisse zu den sinnvol-

Reaktionen des
Fahrers

Einwir- G L R
Kungen

der Strafe

L X O X
o) @) X x
r X X @)

O ricntige»zige:
X falsche »zZuge«

Abb. 4
Kraftwagenfahrer und Strafle als Partner eines strategischen Spiels
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len, zweckmiBigen, die Kreuze die Zuordnung zu den unzweck-
miiBigen, falschen Reaktionen des Fahrers. Gerade ein Schema
dieser Art ist es, was sich der Erfahrung des Kraftwagenfiihrers ein-
geprigt hat und wonach er sich — in der Regel unbewuBit — ver-
halt.

Die hier geschilderte Situation hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einer
bestimmten Art von Gesellschaftsspielen. Wir meinen solche Spiele,
bei denen der Spielausgang gar nicht oder mindestens nicht allein
von einer Ausgangssituation, etwa von der urspriinglichen Anord-
nung der Spielsteine, abhiingt. Zu solchen Spielen gehoren zum Bei-
spiel das Damespiel, das Miihlespiel und das Schachspiel. Nicht hier-
her gehoren reine Gliicksspiele wie etwa das Zahlenlotto oder
Wiirfelspiele. Die Spiele, die in unserem Zusammenhang von Belang
sind, heiBlen strategische Spiele. Bei ihnen haben — im Gegensatz
zu den reinen Gliicksspielen — die personlichen Entscheidungen
mindestens eines der Spieler Bedeutung. Von dieser Warte aus
gesehen, kénnen wir unseren Fahrer als einen ,,Spieler” in einem
sogenannten ,Zweipersonenspiel“ auffassen. Der dazugehirende
»Gegenspieler“sind die Strae und deren Einwirkungen, die wir auch
als ,,Ziige” der StraBle in dem ,,Spiel“ zwischen Fahrer und Strafe
ansehen konnten. Zu den Ziigen der StraBle wihlt der Spielpartner
Fahrer entsprechende Gegenziige aus, um das Spiel fiir sich zu ,,ge-
winnen“, das heiBt das Ende der StraBe sicher zu erreichen. Jede der
moglichen Folgen von Ziigen, die der Fahrer auswihlen kann, heift
eine Strategie. Es liegt auf der Hand, daB in unserem Falle nur eine
solche Folge, niimlich die im Schema angegebene, fiir Fahrer und
Fahrzeug giinstig ist. Eine derartige Strategie wird optimale Strate-
gie genannt. Mit Untersuchungen der skizzierten Art, besonders mit
der Auffindung optimaler Strategien, beschiftigt sich der sogenannte
spieltheoretische Aspekt der Kybernetik.

SchlieBlich wollen wir noch cinen Gesichtspunkt der kybernetischen
Denkweise kennenlernen, der mit allen iibrigen verflochten ist. Wir
kniipfen zuniichst an unsecre spieltheoretischen Betrachtungen an.
Es wurde gezeigt, wie der Kraftfahrer unter gewissen Bedingungen
des StraBlenzustandes auf (irund seiner Erfahrungen eine bestimmte
Verhaltensstrategie wihlt. Wir haben auch angedeutet, wie eine sol-
che Strategie®aufgebaut wird. Jetzt wollen wir unsere Aufmerksam-
keit ausschlieBlich auf ihre Struktur richten. Man kann sie als ein
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System von Regeln, das auf ein bestimmtes gesetztes Ziel hinlenkt,
begreifen, wobei die Regeln — allgemein gesagt — so beschaffen sind,
dafl sie unter Beriicksichtigung gewisser Bedingungen von einem
Schritt zum anderen fiithren, bis das Ziel erreicht ist. Der Fahrer muf3
selbstverstindlich neben seciner ,,Glatteisverhaltensstrategie“ noch
eine ganze Reihe anderer solcher ,,Systeme von Regeln“ zur Ver-
fiigung haben. Auch das Verhalten im normalen StraBenverkehr auf
einer Strafle, die nicht vereist ist, verlangt die Einhaltung bestimm-
ter Regeln und die schrittweise Losung aufeinanderfolgender Teil-
aufgaben. Deshalb sei noch das Nach-rechts-Einbiegen in eine Haupt-
straBe erwihnt (Abb.5). Das Beispiel zeigt, wie die Anwendung
dieses oder jenes nichsten Schrittes von bestimmten objektiven Be-
dingungen abhiingig sein kann, die sich als entsprechende ,,Jogische
Bedingungen® ausdriicken lassen. Systeme von Regeln dieser Art
heien Algorithmen. Wir bemerken, daB dieser Begriff ebenfalls von
groBer Allgemeinheit ist. Die genaue Definition des Begriffes ,,Algo-
rithmus® ist eine sehr schwierige Aufgabe der mathematischen
Grundlagenforschung und kaunn hier nicht errtert werden.

Damit haben wir den sogenannten algorithmentheoretischen Aspelt
der Kybernetik kennengelernt. Hinzugefiigt sei noch, daf er in man-
cher Hinsicht allgemeiner ist als die anderen erwihnten Aspekte, in
deren Rahmen selbst Algorithmen méglich sind. So gibt es Algorith-
men der Systemkonstruktion, Regelungsalgorithmen, Algorithmen
der Informationsverarbeitung, Spielalgorithmen (wovon wir einen
ganz einfachen Fall kennengelernt hatten), ja, es gibt sogar Algorith-
men fiir die Entwicklung von Algorithmen.

Wenn wir unsere bisherigen Darlegungen zusammenfassen, gelan-
gen wir zu folgender kurzen Antwort auf die Frage, womit sich die
Kybernetik beschiftigt, worin ihr Gegenstand besteht: Sie unter-
sucht Prozesse in dynamischen Systemen unter den Aspekten des
Systems, der Regelung, der Information, des Spiels und des Algo-
rithmus.
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1. Schritt :
l'ahrtrichtungsanzeiger nach rechts,
(ieschwindigkeit stark herabsetzen

\11:15 km/h

2. Schritt:
Rlick nach links zur rechten Fahr-
bahn der Hauptstrafle

a) Fahrbahn frei:
Rechts abbiegen ausfiihren,
Fahrtrichtungsanzeiger aus-
achalten, Geschwindigkeit wie-

der orhidhen

b) Fahrbahn nicht frei:
lahrzeug anhalten, Schritt 2 so
oft wiederholen, bis Bedingung

a) erfillt ist

Verkehrssituation

Algorithmus

Abb. b .
Algorithmus zum Rechtsabbiegen in eine Hauptstrafe
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Keine Angst vor Mathematilk!

Dynamische Systeme konnen unter den genannten Gesichtspunkten
untersucht werden, gleichgiiltig, ob sie der unbelebten oder der be-
lebten Natur angehéren, ob sie dem Bereich des Menschen und der
menschlichen Gesellschaft zuzurechnen sind oder dem der Technik.
Die abstrahierende Betrachtungsweise der Kybernetik ermdglicht
dies. Sie ist von auBerordentlicher Tragweite fiir die Anwendung
kybernetischer Methoden in den verschiedensten Bereichen der her-
kommlichen Wissenschaften. Kybernetische Denkweisen dringen
heute in Philosophie, Mathematik, Padagogik, Psychologie, Technik,
Biologie und Medizin, Sprachwissenschaft, Wirtschaftswissenschaft,
Staats- und Rechtswissenschaft sowie die Soziologie ein, und zwei-
fellos ist zu erwarten, daB sich dieser geistige ProzeB in Zukunft auf
weitere Gebiete ausdehnen wird. (Die hier gewihlte Aufzihlung be-
deutet selbstverstindlich keine Wertung der Bedeutung der Kyber-
netik fiir die genannten Wissenschaften.) Mit dem abstrahierenden
Charakter der Kybernetik hiingt eng deren innige Verbindung mit
mathematischen Methoden zusammen. Da bei manchem Leser jetzt
vielleicht der Eindruck entstanden ist, es handle sich hauptsichlich
darum, bestimmte an sich bekannte Sachverhalte mit neuartigen
Woértern zu bezeichnen, so miissen wir jetzt ergiinzend hervorheben,
daB es zum Wesen der Kybernetik gehort, diese neuartigen Wérter
als streng mathematische Begriffe zu fassen. Dabei gelingt es, tra-
ditionelle und auch neue mathematische Methoden zu benutzen. In
dem MaBe, wie die Kybernetik in die verschiedensten Bereiche mit
thren Denkweisen eindringt, wird zugleich exaktes mathematisches
Denken in diese Bereiche eingefiihrt.

Wir haben aber keineswegs die Absicht, dem Leser damit Angst vor
der Kybernetik einzuflsBen. Im Gegenteil! Wir werden in diesem
Buch fast véllig ohne mathematische Formeln auskommen und nur
ausnahmsweise einiges aus dem Bereiche der Schulkenntnisse vor-
aussetzen. Es war aber erforderlich, den engen Zusammenhang von
Kybernetik und Mathematik hervorzuheben, weil jedes tiefere Ein-
dringen in die neue Wissenschaft Vertrautheit mit der Mathematik
und deren Methoden voraussetzt. Trotzdem kann aber gerade von
der Kybernetik wie kaum von einer anderen modernen Wissenschaft
gesagt werden, daB ihre Denkweise auch schon ohne alle Mathematik
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durchaus zu praktisch brauchbaren Nutzanwendungen fiihren kann.
Wir wollen dies durch ein einfaches Beispiel belegen.

In cinem Berliner Werk gab es beim Beschlimmen in der I‘erngung
von Leuchtstofflampen eine recht einformige Arbeit. Die glisernen
Leuchtrohren tragen im Innern bekanntlich eine milchige Schicht.
Sie wird auf das Glas aufgetragen, indem eine bestimmte Fliissigkeit,
in der die Substanz der Schicht geldst ist, bis zu einer vorgeschriebe-
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nen Hohe in die senkrecht aufgestellten Réhren von unten hinein-
gepumpt wird. Der ZufluBl der Lésung wurde dabel von einer Arbei-
terin gesteuert. Durch Driicken eines Knopfes konnte sie bewirken,
daB der Zuflufl der Losung zu den Rohren entweder aufhort oder
wieder beginnt (Abb.6a). Jetzt ist diese einférmige Arbeit einer ky-
bernetischen Einrichtung, nimlich einer Riickkopplung iiber eine
Lichtschranke, iibertragen worden (Abb.6b und c¢). Das Prinzip die-
ser Anlage ist einfach, und seine technische Realisierung kostet nicht
viel. Eine Lampe durchleuchtet die noch leere Glasréhre. Auf der
gegeniiberliegenden Seite ist eine Fotozelle angebracht. Solange die
Réhre leer bleibt, trifft Licht auf die Fotozelle, und der Stromkreis
in ihr bleibt geschlossen. Uber ein Relais ist mit diesem Stromkreis
ein anderer verbunden, der frither von der Arbeiterin durch Druck
eines Knopfes geschlossen wurde. Steigt die Fliissigkeit so hoch an,
daf die Lichtschranke unterbrochen wird, hiort der Strom in der
Fotozelle zu flieBen auf, und iiber das Relais wird der ZufluB der
Losung unterbunden.

Dieses Beispiel kann als Modell fiir dihnlich gelagerte Fille gelten.
Es zeigt deutlich, da8 bei der Verwirklichung einer echten ,,Klein-
automatisierung” nicht der materielle Aufwand ausschlaggebend und
entscheidend ist, sondern der kybernelische Grundgedanke. In unse-
rem Falle ging es um eine elementare Anwendung kybernetischer Ge-
danken aus dem Bereich des Regelungsaspektes. Es ist klar, daf3 es
sich dabei nicht unbedingt um elekironische oder fotoelektrische Sy-
steme handeln muf}. Manchmal erfilllen sogar rein mechanische
Hebelsysteme, die aber kybernetisch verbunden sind, vollstindig
den gewiinschten Zweck. Wir wissen ja bereits, dal kybernetische
Grundprinzipien nicht an bestimmte stoffliche oder energetische
Realisierungen gekniipft sind.

~IKybernetische Systeme®

Von den fiinf Aspekten der Kybernetik, die wir bisher kennengelernt
haben, miissen wir den Systemaspekt als den Hauptaspekt ansehen.
Denn stets handelt es sich um Systeme bestimmter Art, die der Selbst-
regulation unterworfen sind, in denen Informalionen verarbeitet
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werden, die ein strategisches Spiel spielen oder die Algorithmen
verarbeiten.

Die unter unseren fiinf Aspekten betrachteten dynamischen Systeme
konnen wir als kybernetische Systeme bezeichnen. Freilich bleibt
uns noch die Aufgabe, genauer zu sagen, was solche kybernetischen
Systeme eigentlich sind, worin ihr Wesen besteht. Der einfiihrende
UUberblick, der das Herangehen des Kybernetikers beschreibt, wird
dem Leser das Verstindnis erleichtern. Wir haben gesehen, daf} der
Kybernetiker nur bestimmte Seiten, bestimmte Momente natiir-
licher oder kiinstlicher Systeme untersucht. Das hierbei angewandte
Verfahren nennt man in der Sprache der Wissenschaft ein Abstrak-
tionsverfahren.

Vereinfacht kann man sich dies etwa so vorstellen. Die Wirklichkeit
-- insbesondere auch die vom Kybernetiker untersuchten wirklichen
Systeme — sind auBerordentlich vielgestaltig, und auf den ersten
Blick erscheint die uns umgebende Welt in einer verwirrenden
Mannigfaltigkeit von Einzeltatsachen. In diesem Geflecht von Zu-
sammenhingen und GesetzmiBigkeiten bemiiht sich der Wissen-
schaftler, allgemeine Zusammenhinge, Regeln und Geseize zu fin-
den, die gerade durch Abstraktionen formulierbar werden. Beim
Abstrahieren werden gleiche Eigenschaften verschiedener Gegen-
stinde unter einen gemeinsamen Ausdruck gefaft. Wenn ich zum
3cispiel einen Schrank, einen Tisch und einen Stuhl als Mébel kenn-
reichne, so habe ich eine ganze Reihe von Merkmalen beiseite ge-
lussen, die entweder nur fiir den Schrank, fiir den Tisch oder fiir
cinen Stuhl gelten. Durch den abstrakteren Begriff ,,Mébel“ hingegen
wird ein allgemeines Merkmal, niimlich Einrichtungsgegenstinde
unserer Wohnung zu sein, in den Vordergrund geriickt.

Die Abstraktion li8t aber die fiir sie unwesentlichen Merkmale eines
(iegenstandes nicht génzlich aus dem Auge. Vielmehr kénnen wir
uns diese — bildlich gesprochen — als farblose Glasstiickchen in
cinem Mosaik vorstellen, das in seiner bunten Vielgestaltigkeit als
Ganzes den jeweiligen Begriff darstellt. Werden nun die farblosen
Iliichenstiicken mit bestimmten Merkmalen ,ausgefiillt“, so ver-
wandelt sich der allgemeinere, der abstraktere Begriff in einen
weniger abstrakten, spezielleren Begriff, der unter den abstrakteren
fiillt. Denken wir also — um noch einmal unser Beispiel zu benut-
vzen — an ein Mébelstiick zum Sitzen, so handelt es sich um eine

27



»oltzgelegenheit“. Durch weitere Merkmale kann von dem Begriff
»oltzgelegenheit® noch genauer auf deren Art geschlossen werden,
also darauf, ob es sich um einen Stuhl, einen Sessel usw. handelt. In
einem derartigen ,,Verinderlichmachen“ von einzelnen Merkmalen
besteht gerade der groBe Erkenntniswert von Abstraktionen. Es ge-
lingt auf diese Weise, dem Anschein nach sehr verschiedene Gegen-
stinde unter dem gleichen Begriff zusammenzufassen. Ebenso kén-
nen iduBerlich sehr verschiedenen RegelmiBigkeiten unterworfene
Prozesse einem Gesetz untergeordnet werden. So fiihren Abstraktio-
nen zum Wesen der Erscheinungen hin.

Wovon abstrahiert nun der Kybernetiker, um zu den von ihm be-
trachteten ,,kybernetischen Systemen“ zu gelangen? Wie wir bereits
wissen, abstrahiert er zuniichst vom konkreten Baumaterial, vom
Stoff. Es ist also unerheblich, ob anorganisches Material oder ob or-
ganische Verbindungen verwendet worden sind, ob dieses oder jenes
Metall Grundbestandteil eines Systems ist usw. Des weiteren ab-
strahiert der Kybernetiker vom konkreten Charakter der Austausch-
prozesse zwischen den Teilen des Systems. Es ist also zum Beispiel
gleichgiiltig, ob Stoff- oder Energieaustausch vorwiegen. Ebenso ist
es unerheblich, welche konkrete Energieform — elektrische Energie,
chemische Energie, Wirmeenergie oder Atomenergie — der Be-
wegung oder den Austauschprozessen des Systems zugrunde liegt.
SchlieBlich wird von jeder Bezugnahme auf die speziell mensch-
lichen Bediirfnisse bzw. Emotionen abstrahiert. Abb.7 veranschau-
licht diesen kybernetischen Abstraktionsprozef.

Um das zuletzt Gesagte, das in unseren bisherigen Darlegungen un-
mittelbar noch keine Rolle gespielt hat, verstindlich zu machen, sei
ein Beispiel erwihnt, Wenn wir an ein kybernetisches System im
volkswirtschaftlichen Bereich denken, so ist sofort klar, daB der Ky-
bernetiker etwa eine Planuntererfiillung als eine Storung auffassen
wird. Vom iiblichen Sprachgebrauch abweichend, mufl der Kyber-
netiker aber ebenso auch eine Planiibererfiillung als ,,Stérung* auf-
fassen! Denn auch Planiibererfiillungen iiben bestimmte Wirkungen
auf volkswirtschaftliche Systeme aus, die — auch wenn sie durchaus
angenchm sind — von dem betreffenden System auf diese oder jene
Weise zu ,,verarbeiten“ sind. Zum Beispiel miissen an anderer Stelle
geniigend Materialreserven vorhanden sein, damit eine Mehrproduk-
tion iiberhaupt moglich ist. Es miissen entsprechende Voraussetzun-
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gen dafiir geschaffen werden, daf} die grofere Anzahl der Produkte
im iibrigen Wirlschaftsgefiige tatsiichlich auch verwendet werden
kann.

Als Ergebnis der kybernetischen Abstraktion bleiben schlieBlich be-
stimmte Gegebenheiten iibrig. So interessiert die Wechselbeziehung
von System und Umgebung, von Gesamt- und Teilsystem bzw.
Element, das Verhiltnis von Struktur und Funktion bzw. Verhalten,
die Frage des Stabilititsverhaltens und #hnliches. Die genannten
Begriffe und Zusammenhiinge sind zugleich die wichtigsten Merk-
male kybernetischer Systeme.

Bevor wir auf einige dieser Merkmale niher eingehen, miissen wir
noch eine Bemerkung hinzufiigen, die zum vollen Verstindnis des
kybernetischen Systembegriffes notwendig ist. Wir sind bisher so
vorgegangen, dafl wir ein bestimmtes reales System durch schritt-
weise Abstraktion von allem Beiwerk, das nicht kybernetisch ist, be-
freit haben. So gelangten wir zu dem kybernetischen System, das
gewissermaBlen in dem betrachteten realen System enthalten ist.
Diese Abstraktionskette ist aber nicht eindeutig. Es kénnen sich, ob-
wohl von ein und demselben realen System ausgegangen wird,
schlieBlich doch verschiedene kybernetische Systeme ergeben, und
zwar je nach dem beschrittenen Abstraktionsweg. Um dies an unse-
rem bewihrten Beispiel zu demonstrieren: Wir hatten den fahren-
den Kraftwagen als eine Kopplung zweier Teilsysteme verstanden,
niimlich des Teilsystems Fahrer und des Teilsystems Kraftwagen.
Dieses so gebildete Gesamtsystem kann jedoch seinerseits zum Teil-
system werden, wenn wir einen ganz anderen Zusammenhang wiih-
len. Betrachten wir zum Beispiel unser System als Bestandteil einer
bestimmten Verkehrssituation, zu der also mehrere Fahrzeuge bei-
tragen kénnen und bei der eine Fiille von Umwelteinfliissen ein-
schlieBlich der Regelung durch die Verkehrspolizei eine wesentliche
Rolle spielen, so erscheint das einzelne fahrende Kraftfahrzeug nur
als Teilsystem eines viel umfassenderen Gesamtsystems, elwa dem
des Grof8stadtverkehrs. Diesen Sachverhalt bezeichnet man als Rela-
tivitit des Systembegriffs. Die Relativitit bezieht sich freilich nicht
nur auf das Verhiltnis Gesamtsystem und Teilsystem, sondern sie
kann auch fiir andere Aspekte kybernetischer Systeme gelten. Zum
Verstindnis vieler kybernetischer Betrachtungen ist es erforderlich,
diese ,,Relativitiit des Systembegriffs“ zu kennen.
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Die kybernetischen Systeme kann man nach verschiedenen Gesichts-
punkten einteilen. Zum Beispiel ist ihre I{omplexitit ein Merkmal
fiir die Klassifizierung. Darunter versteht man ein gleichsam zusam-
menfassendes MaB fiir die Anzahl der Elemente, die Zahl der Zu-
stinde dieser Elemente und die Vielgestaltigkeit der Kopplungen
zwischen den Elementen. Man kann dementsprechend etwa zwischen
komplexeren und weniger komplexen Systemen unterscheiden
(Abb.8). Wir wollen bei unseren weiteren Betrachtungen aber an-
dere Gesichtspunkte in den Vordergrund riicken. Zun#chst wird von
Systemen die Rede sein, die iiber verschiedene Arten (oder auch
Stufen) von Stabilitit gegeniiber &ufleren und inneren Stdrungen
verfiigen. Danach werden wir Systeme betrachten, die verschiedene
Typen von Vollkommenheit aufweisen.

Abb. 8
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licher Komplexitit

a) Schaltbild einer elektrischen
Klingelanlage
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Stérung nicht unerswiinscht

Wenn wir im Alllag von ,,Stabilitit“ reden horen, etwa davon, da8
ein Kinderspielzeug stabiler sei als ein anderes, so ruft dies bei uns
die Vorstellung hervor, daB es durch ,,duBlere Einwirkungen® weniger
leicht zerstort werden kann. In solchemm Zusammenhang handelt es
sich meist um die Stabilitit statischer Systeme. Wir wissen aber be-
reits, daB es die Kybernetik mit dynamischen Systemen zu tun hat.
Dementsprechend hat sie auch eine etwas andere Auffassung von
Stabilitiit als die eben erwihnte. Zwar hat auch beim kybernetischen
Begriff der Stabilitit das Verhalten gegeniiber iuBleren Einwirkungen
groBe Bedeutung. Denn gibe es diese Einwirkungen nicht, verstinde
sich Stabilitit beinahe von selbst. Aber withrend bei der Stabilitit
statischer Systeme erwartet wird, daB sie durch Einwirkungen
keinerlei wesentliche Verinderungen erfahren, keine Deformierun-
gen erleiden usw., hat die kybernctische Stabilitit selbst einen
gewissen dynamischen Charakter. Man erwarlet nicht eine starre Be-
stindigkeit, sondern zum Beispiel die Riickkehr zu einem bestimm-
ten Zustand, der nach einer #dufleren Einwirkung im Rahmen
gewisser Grenzen verlassen worden war. Vom Typ dieser Art Sta-
bilitiit ist das uns vertraute Beispiel, die Einhaltung einer bestimm-
ten Richtung eines Kraftfahrzeuges.

Bevor wir aber auf den kybernetischen Begriff der Stabilitit niher
eingehen und in diesem Zusammenhang unser Kraftwagenbeispiel
noch einmal genauer betrachten, wollen wir uns zuniichst ein wenig
mit den duberen Einwirkungen, denen alle dynamischen Systeme
ausgesetzt sind, beschiftigen. Sie — in der Kybernetik allgemein als
Stérung bezeichnet — lassen sich in zwei Gruppen einteilen: in Wir-
kungsstérungen und Informationsstérungen. Wihrend Wirkungs-
stérungen EinfluB auf den Energie- oder den Stoffaustausch ausiiben,
handelt es sich bei den Informationsstérungen um Einlliisse auf den
Signal- und Informationsflufl. Wir wissen bereits, daf} zwischen bei-
den selbstverstiandlich (ctwa in einem Regelkreissystem) ein Zu-
sammenhang besteht. Zum Beispiel werden dic stirenden Einfliisse,
die die Strafle auf die Rider des Kraftwagens ausiibt und die ihrer
Natur nach Wirkungsstérungen sind, durch Aktionen des IFahrers
(also auch Wirkungen) ausgeglichen, die jedoch von Informations-

32



prozessen im menschlichen Gehirn veranlaBt werden. Wir miissen
aber zwischen den Stérungen, die auf die Rider des Kraftwagens
wirken, und den Stérungen, die im ,,Beobachtungskanal® zwischen
Strafle und Sehorgan des Fahrers (etwa bei Sichtbehinderung durch
Nebel) bestehen, sorgfiltig unterscheiden. Bei den zuletzt genannten
handelt es sich im Sinne unserer Klassifizierung um Informations-
slorungen. )
Wir sehen also: Stérungen kénnen nicht nur, wie wir friiher verein-
fachend angenommen haben, in der Regelstrecke auftreten, sondern
an sehr verschiedenen Stellen cines kybernetischen Systems. Abb.9
vermittelt eine Vorstellung davon. Die Regelstrecke (1), die Verbin-
dung der Regelstrecke mit dem Rezeptor (2), der Rezeptor selbst (3),
der Kanal vom Rezeptor zum Regler (4), der Regler (5), die Verbin-
dung von Regler und Effektor (6), der Effekior (7) und schlieSlich
die Kopplung des Effektors mit der Regelstrecke (8) sind storanfallig.
Je nach dem konkreten Fall, um den es sich handelt, kénnen hierbei
Wirkungs- oder Informationsstérungen die entscheidende Rolle spie-
len, oder es konnen beide Hauptarten von Stérungen wesentlich
sein.

Charakteristisch ist am Verhalten kybernetischer Systeme, daf} sie
den Wirkungen iduBerer Stérungen nicht einfach ausgeliefert sind,
sondern daf sie die Storungen in dieser oder jener Weise ,,verarbei-
ten“. Man konnte sagen, ,sie machen aus der Not eine Tugend“.
Alle Systeme in der Welt sind unablissig Stérungen der verschieden-
sten Art ausgeselzt. Zu Hause stort uns die Tiirglocke oder das Tele-
fon. Wenn wir uns im Urlaub erholen wollen, kann es geschehen,
daf} ein Lautsprecher uns aufschreckt. Die Kategorie der Storung hat
bei Goethe ihren dichterischen Ausdruck dort gefunden, wo Faust,
unwillig iiber das Anklopfen seines Famulus Wagner, von der ,,Fiille
der Gesichte® spricht, dic der ,trockene Schleicher® stért! Bedeu-
tungsvoller sind Stérungen in der Produktion, besonders in der Tech-
nik, deren Auswirkungen in jedem Betrieb beobachtet werden kon-
nen: Ein Werkzeug hat sich abgenutzt, der Materialzuflu} zu einer
Maschine ist ins Stocken geraten, ein Stromaggregat ist ausgefallen
usw. Wihrend es sich bei den zuerst angefiihrten Beispielen um ein
kybernetisches System handeclt (das System Mensch), das die Sto-
rungen verarhgitet, betreffen dic andern Beispiele gewdhnlich nicht-
kybernetische Systeme, die den Stérungen ausgeliefert sind und
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ihnen ratlos gegeniibersichen, die nicht von sich aus in der Lage
sind, die Stérungen auszugleichen, zu paralysieren.

Es gibt zwei mogliche Wege, um der Stérungen Herr zu werden.
Den einen Weg beschreitet im wesentlichen noch die gesamte heutige
Technik. Er besteht darin, Stérungen so weit wie moglich auszuschal-
ten, sie gar nicht zur Wirkung gelangen zu lassen. Dies kann dadurch
‘erreicht werden, da zum Beispiel zur Bearbeitung von Werkstoffen
entsprechend widerstandsfihige Werkzeuge, Schneidstihle von hoher
Standfestigkeit verwendet, dal zur Erzielung eines kontinuierlichen
Materialflusses geniigend Reserven bereitgestellt werden. Storungen
so zu begegnen ist sehr wichtig und keineswegs mit dem Aufkom-
men der Kybernetik giinzlich iiberholt. Zum Beispiel begniigen wir
uns nicht etwa mit der Einsicht, dafl das menschliche System durch-

l5
6 N\ Regler
s Effektor
8 Regelstrecke
1
Abb.9

Meégliche Wirkungs- und Informationsstérungen im Regelkreis
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aus in der Lage ist, Stérungen zu verarbeiten, wenn wir im Urlaub
vom Strandfunk allzusehr beliistigt werden, sondern versuchen,
darauf hinzuwirken, daf er nur fiir wichtige Mitteilungen benutzt
wird. Aber die kybernetischen Systeme, die — wie wir sagen — die
Stérungen ,verarbeiten, sind den mechanischen nichtkyberneti-
schen Systemen weit iiberlegen. Wihrend die zweiten ein ,ideales
Milieu® voraussetzen bzw. deren Konstrukteure eine derartige Um-
welt soweit wie mdoglich herbeizufithren bestrebt sind — némlich
weitestgehende Befreiung vom Einfluf durch Stérungen —, gehen
die kybernetischen Systeme sozusagen vom realen Sachverhalt in
der wirklichen Welt aus, eben von der Tatsache, dafl in der wirk-
lichen Welt unausgesetzt ein Wirkungsaustausch zwischen den ver-
schiedenen Systemen stattfindet und daB jedes System den vielfil-
tigsten duferen Stérungen ausgesetzt ist, die ihm zum Teil schidlich,
zum Teil niitzlich sind. Kybernetische Systeme machen vor allem
insofern aus der Not eine Tugend, als sie die duBleren Einfliisse
— gleichgiiltig, ob sie niitzlich oder nicht niitzlich sind — ,,organisie-
ren”, ,,ihren Zwecken unterwerfen®, ,fiir sich ausnutzen“. In philo-
sophischer Ausdrucksweise kann man hierfiir sagen, dal die inne-
ren Widerspriiche kybernetischer dynamischer Systeme gegeniiber
den duBeren die entscheidenden sind. Die kybernetische Theorie der
dynamischen Systeme gestattet es, diese These der marxistischen
Philosophie zu priizisieren und wesentlich zu bereichern. Die mit
diesen Einsichten verbundene Denkweise hat fiir die Konstruktion
kiinstlicher kybernetischer Systeme und deren Beherrschung sowohl
im technischen als auch im ¢konomischen Bereich eine kaum zu
iberschitzende Bedeutung.

Da die bisherige, gewissermaBen ,,klassische Denkweise darauf orien-
tiert, Stérungen soweit wie miglich von vornherein auszuschalten,
wird diese Betrachtungsweise durch die kybernetische Denkungsart
wesentlich erginzt. Das kybernetische technische und 6konomische
System verarbeitet diec Stirung, analysiert unangenehme Stérungen
und ,,organisiert” die zulilligen Einwirkungen. Fassen wir zusam-
men: Das klassische dynamische System funktioniert nur, wenn alle
Stérungen vorher genau bekannt sind und entsprechende MafBnah-
men vorgesehen werden. I'iir Zufiille ist hier kein Platz! Das kyber-
netische System mu8 nicht alles vorher kennen. Es wird mit bestimm-
ten Klassen zufilliger Einwirkungen fertig, ohne daB jede dieser
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Stérungen vorher einkalkuliert war. Um dies am Beispiel biologi-
scher Systeme zu erldutern: Dem ersten Fall entsprichen Organis-
men, denen fiir jede Situation ihres Lebens eine Verhaltensweise ver-
erbt ist. Im zweiten Fall sind nicht alle Verhaltensweisen vererbt,
sondern manche miissen erst durch Wechselwirkung mit der Um-
gebung erworben werden.

Nach den bisherigen Darlegungen werden wir den kybernetischen
Begriff der Stabilitit leichter verstehen kénnen. Ein kybernetisches
System heiBt stabil bzw. hat stabiles Verhalten, wenn es in der Lage
ist, duflere Stérungen (gleichgiiltig, ob es sich um Wirkungsstérun-
gen oder um Informationsstérungen handelt) durch innere, system-
eigene Mafinahmen auszugleichen. Im Gegensatz hierzu ist unstabi-
les Verhalten die Unfihigkeit eines Systems, auf duere Stérungen
bzw. auf einen bestimmten Typ #uBlerer Storungen so zu reagieren,
dall das ,innere Milieu“ des Sysitems aufrechterhalten wird; der-
artiges Verhalten fiihrt letztlich zur Zerstorung des betreffenden
Systems. Das Stabilititsverhallen kybernetischer Sysieme gehirt
also zu ihren wesentlichen Merkmalen, es ist grundlegend fiir ihre
Existenz.

Nach dem Gesagten bedcutet diese Art von Stabilitiét nun keineswegs
vollige Unveriinderlichkeit des jeweiligen Zustandes eines Systems,
sondern lediglich Verindcrungen in einem begrenzten Rahmen unter
dem EinfluB iuflerer Einwirkungen und hiufig auch schlieBliche
Riickkehr zum urspriinglichen Zustand. Philosophisch gesehen, geht
es hier um eine Seite des Zusammenhangs von quantitativen und
qualitativen Verinderungen. Bleibt ein System im gekennzeichneten
Sinne in einem stabilen Zustand, so fithren die unter dem Einflufl
duferer (oder auch innerer) Stérungen erfolgenden quantitativen
Verdnderungen nicht zu qualitativen Verinderungen.

Die Art und Weise einer Riickkehr zum urspriinglichen Zustand, die
nach der Einwirkung von Stérungen erfolgt, kann sehr verschieden
sein. Wir wollen den Sachverhalt wiederum an unscerem Kraftwagen-
beispiel demonstrieren. Dabei werden wir noch einige weitere wich-
tige kybernetische Begriffe kennenlernen. Erinnern wir uns an die
Art und Weise der Reaktionen unseres ,,Fahrer/Kraftwagen-Systems*
auf Storungen. Uns war ein merkwiirdiges Schwanken um die ge-
rade Richtung und das nur allméihliche Zuriickkehren in diese Rich-
tung aufgefallen.
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Bevor wir hierauf niher eingehen, wollen wir das Verhalten eines
Systems unter dem Einfluf #uflerer Einwirkungen ganz allgemein
betrachten. Wir wihlen irgendein kybernetisches System, dessen
innerer Aufbau nicht weiter interessieren soll (Abb.10). Das Sy-
stem S habe einen ,,Eingang® und einen ,Ausgang® (in der kyber-
netischen Literatur werden hierfiir hiufig die englischen Ausdriicke
~input“ und ,,output” gebraucht). Auch die Natur dieser beiden Ge-
gebenheiten interessiert nicht weiter. Der Eingang kann irgendeine
physikalische GroBe oder auch ein bestimmter Informationsstrom
sein. Es kann sich aber ebensogut auch um die Einwirkungen auf
ein gesellschaftliches System handeln, etwa im Bereich der Volks-
wirtschaft. Der Eingang kann dann zum Beispiel das Rohmaterial
sein, das einem bestimmten Betrieb (dem System S) zugefiihrt wird.
Der Ausgang konnte in diesem Falle das Fertigprodukt sein. Gleich-
giiltig, um welche konkrete Realisierung eines Systems es sich han-
delt: In jedem Falle besteht eine bestimmte Zuordnung zwischen
dem Eingang und dem Ausgang oder — genauer gesagt — zwischen
dem jeweiligen Betrag der Eingangsgréfe und dem Betrag der Aus-

Eingang Betrag der \
l Eingangsgrofe
a zZeir
S
|
Betrag der i Ubergangsfunktion
Ausgangsgrofe _—
Ausgang o Totzeir Zeit
Abb. 10

Reaktion eines Systems auf eine sprunghafte Anderung der Eingangsgrife
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gangsgrofle. Selbstverstindlich kann ein System auch mehrere Ein-
und Ausgiinge haben. Das ist besonders bei komplexen Systemen
der Fall. Darauf wollen wir aber nicht eingehen.

Der funktionelle Zusammenhang zwischen EingangsgroBe und Aus-
gangsgrofBe stellt ein wichtiges Charakteristikum dynamischer Sy-
steme dar. Dies wird deutlich, wenn der Betrag der Eingangsgrifle
in einer sprunghaften Verinderung eines urspriinglichen Zustandes
besteht (Abb.10a). Der Betrag der Ausgangsgriofe indert sich dann
in einer fiir jedes System charakteristischen Art und Weise, die zum
Beispiel die Gestalt der Kurve in Abb.10b haben kann. Hierbei ist
folgendes interessant: Das System reagiert zunichst praktisch iiber-
haupt nicht, sondern ist offenbar anfangs nur mit der Aufnahme der
Eingangsgrofle und deren Verarbeitung ,beschiftigt“. Die Zeit, in
der nahezu keinerlei Verinderungen der Ausgangsgrife erfolgen,
nennt man die Totzeit des Systems. In Abb.10b ist es dasjenige
Stiick der Kurve, das sich der Zeitachse noch véllig anschmiegt.
SchlieBlich éindert sich die AusgangsgriBe aber doch nach einer ganz
bestimmten GesetzmiBigkeit. Diese fiir ein System spezifische Zu-
ordnung von Eingang und Ausgang heifit Ubergangsfunktion. Nach
einer bestimmten Zeit — der sogenannten Ubergangszeit — stellt sich
ein neuer Betrag der Ausgangsgrofe ein. Er ist in Abb.10b durch
die unterbrochene Linie parallel zur Zeitachse angegeben.

Die sehr allgemeinen Betrachtungen sollen nun — wie angekiin-
digt — an unserem Kraftwagenbeispiel erliutert werden. Auch hier
kann eine ,,Stérung® (z. B. Wegrutschen der Rider) bzw. ein ,,Ein-
gang“ nicht blitzartig und ohne Ubergang verarbeitet werden, so
daBl der Kraftwagen augenblicklich wieder in seine ,vorschrifis-
miBige” Lage kommt. Auch hier ist also mit einem ,,Ubergangsver-
halten“ zu rechnen. Beschrinken wir uns der Einfachheit halber auf
die Stérungen, die auf die Regelstrecke wirken. Wir konnen diese
Stérungen als plétzliche, momentane Einwirkungen betrachten. Es
handelt sich also nicht — wie in dem in Abb. 10 erlduterten Fall —
um eine sprunghafte bleibende Verinderung der EingangsgroBa,
sondern um rasch voriibergehende, um stoBartige Verinderungen
oder — wie man dafiir mit einem Fachausdruck sagen kann — um
Impulse. Abb. 11 veranschaulicht die Verinderungen der Regelgro8e
»gerade Richtung® unter dem Einflu} solcher ,,Stirimpulse”. Der
Kraftfahranfianger reagiert einigermallen ,stiirmisch* auf #uBers
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Stérungen. Er schieft 6fter iiber das Ziel hinaus, verursacht beson-
ders bei gréferen Storungen auch ziemliche Abweichungen nach
beiden Richtungen und bringt erst nach allmihlich abklingenden
Schwingungen den Wagen wieder in die gerade Richtung. Durch
unterschiedliche Linge der Pfeile, die die Stérungen andeuten sollen,
ist auch zum Ausdruck gebracht, wie der Fahrer auf verschieden
grofe Stérungen antwortet. Der geiibte Kraftfahrer reagiert weniger
stiirmisch. Er vermag bereits nach wenigen Korrekturschritten den
Wagen wieder in die gerade Bahn zu lenken. Wie die Abbildung

wraftfahrer-
Anfonger _‘(

geubter
Kraftfahrer

’v‘ TVV?

Kroftfahrer
unter
Alkoholeinfiuf3

Abb. 11
Verinderungen der Regelgrifle ,gerade Richtung® unter dem Einfluf von
Storimpulsen

zeigt, kann dies bel geringeren Storungen sogar sofort geschehen.
Welchen nachteiligen EinfluB Alkohol auf die fiir die Steuerung
eines Kraftwagens verantwortlichen Gehirnzentren ausiiben kann,
verdeutlicht die dritte Kurve. Der Kraftfahrer hat so triige reagiert,
daf er den Wagen gar nicht wieder in die gerade Bahn bekommt, da
er die Korrekturbewegungen am Lenkrad zu heftig vornimmt und
die Abweichungen des Wagens von der Normalrichtung immer gré-
Ber werden. Im Gegensatz zu den anderen beiden Fillen, in denen
die Schwingung ,,gedampft“ verliiuft, erfolgt hier eine ,,Aufschauke-
lung” des Systems, die schlieBlich zur Katastrophe fithrt: Es gelingt
nicht mehr, den Wagen in die gerade Bahn zuriickzubringen, er lan-
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det schlieBlich im StraBengraben, an einem Baum oder kollidiert mit
einem anderen Fahrzeug. Handelt es sich bei den ersten beiden Kur-
ven der Abbildung 11 um stabile Regelungssysteme, so ist das Rege-
lungssystem des Kraftfahrers unter AlkoholeinfluB} instabil. Insta-
biles Verhalten aber [iihrt, wie wir bereits sagten, zur Zerstérung des
Systems.

Es wurde bereits angedeutet, daf nach der Art und Weise der Rege-
lung ein Unterschied zwischen dem Kraftfahranfinger und dem ge-
iibten Kraftfahrer besteht. Die graphische Darstellung legt den Ge-
danken nahe, daB man die Giite von Regelungsmechanismen
geradezu daran messen kann, wie schnell sie den urspriinglichen Zu-
stand wiederherzustellen vermégen. Der Begriff der Regelgiite spielt
bei der Realisierung automatischer Regelungssysteme eine bedeu-:
tende Rolle.

Abbildung 11 148t auBerdem erkennen, daB ein Sysiem nicht unter
allen Umstiinden seine Stabilitiit gegeniiber iufleren Stérungen be-
wahren kann. Das vermag es nicht einmal innerhalb jenes bestimm-
ten Typs von Stérungen, fiir den das System eigentlich bestimmt ist.
Also: Auch der geiibte Kraftfahrer kann in ,,ausweglose” Situationen
geraten. So kann z. B. ein Stein auf der Fahrbahn, den er nicht recht-
zeitig sieht, oder ein griferes Schlagloch u. dgl. einen derart starken
Impuls auf das System ausiiben, dafl dem Fahrer das Lenkrad aus
den Hiinden gerissen wird, der Wagen ins Schleudern gerit und von
der Bahn abkommt. Die Intensitiit der Stérungen eines bestimmten
Typs kann im allgemeinen stets so gro8 werden, daB sie ein Rege-
lungssystem nichit mehr zu verarbeiten vermag. Wir gelangen damit
zum Begriff des Stabilititsbereiches und zugleich zu dem der Stabi-
litiitsgrenze. Als Stabilitdtsbereich kénnen wir nach den bisherigen
Darlegungen jenen Bereich von Zustinden eines Systems ansechen,
innerhalb dessen das System im Prinzip von jedem Zustand wieder
in den Ausgangszustand zuriickkehren kann. Befindet sich ein Sy-
stem an der Stabilitiitsgrenze, so ist sein Zustand mit dem des labilen
Gleichgewichts in der klassischen Mechanik vergleichbar: Der ge-
ringste weitere AnstoB, die allergeringste Stérung geniigt jetzt, um
das System instabil werden zu lassen (Abb. 12).

Wir haben damit niher kennengelernt, dafl der Begriff Stabilitiit
relativ zu verstehen ist. Diese Relativitiit bezieht sich nicht nur auf
cine begrenzte Stirke der Stérung bzw. auf eine begrenzte Varia-
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tionsbreite der Storungsgrofe eines bestimmten Storungstyps, son-
dern in noch hherem Ma8e gilt sie im Hinblick auf Storungen ande-
ren Typs. Ein einfaches Regelungssystem ist gewohnlich nur in bezug
auf Stérungen eines Typs stabil. Wenn also zum Beispiel unser
Kraftwagen von einem anderen gerammt wird, ist der Fahrer in der
Regel hilflos und vermag durch keinerlei Reaktionen etwas dagegen
+u machen.

Allerdings handelt es sich nicht in jedem Falle um derart einfache
Regelungssysteme. Wir miissen daher an dieser Stelle einschrinkend

Abb. 12 a

Stabilitiitsgrenze

a) mechanisches System in labilem
Gleichgewicht

b) mégliches Verhalten eines kyber-

netischen Systems an der Stabili-b
tdtsgrenze _WU

hinzusetzen, daf} durch den Begriff und die GesetzmiBigkeiten der
von uns bisher beschriebenen Art und Weise der Selbstregulation
nicht alle Besonderheiten des Verhaltens kybernetischer Systeme er-
faBbar sind. Gerade die komplizierteren kybernetischen Systeme,
wie sie im Bereich der lebenden Organismen und auch im Bereich
der Gesellschaft auftreten, besitzen héhere Formen der Stabilitiit.
Dabei handelt es sich weniger darum, daf3 die Variationsbreite der
Stérungen eines bestimmten Typs groBer ist, als vielmehr darum,
dab diese Systeme ihre Stabilitit zum Beispiel mehr als einem Sté-
rungstyp gegeniiber aufrechtzuerhalten vermégen. Sie ,,springen’
von einer Verhaltensweise, die den Zweck méglicherweise nicht er-
fiillt, zu einer zweiten, dritten, vierten usw., bis wiederum Stabilitiit
erreicht wird. Die einzelnen Verhaltensweisen sind dabei durch so-
wenannte ,,Stufenschaltungen® miteinander verbunden, und je nach
~Bedarf* wird diese oder jene Stufe ,eingeschaltet“. In manchen
Iiillen wird auch durch einfaches Probieren ermittelt, welche Stufe
+um Ziel, das heifit zur Wahrung der Stabilitsit des Systems fiihrt.
Systeme dieser Art heien ultrastabile Systeme, die Art der hier vor-
liegenden Stabilitat Ultrastabilitdt.
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Wenn wir auch feststellen muBten, daB unser elementares Beispiel
fiir die Richtungsregelung eines Kraftwagens diese Besonderheiten
nicht aufweist, so konnen wir eine elementare Form der Stufenschal-
tung und damit der Ultrastabilitit auch bei unserem System Fahrer/
Kraftwagen beobachten. Eine Einrichtung, die diese Ulirastabilitiit
fiir einen bestimmten Aspekt des Verhaltens unseres Systems her-
beifiihrt, ist das Getriebe mit der Gangschaltung. Die Regelgrofe,
die hierbei eine entscheidende Rolle spielt, ist nicht die Fahrtrichtung,
sondern die Geschwindigkeit des Fahrzeuges. Nehmen wir zum Bei-
spiel an, ein ,, Trabant® fahrt mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h
auf ebener Strafle. Er wird dabei selbstverstindlich im vierten Gang
fahren, denn nur in diesem Gang gibt es bei einer solchen Geschwin-
digkeit eine zugehérige ,optimale“ Drehzahl der Kurbelwelle des
Motors und damit eine optimale (d. h. hier: wirtschaftliche) Be-
lastung des Motors. Im Diagramm der Abbildung 13 ist der optimale
Drehzahlbereich gekennzeichnet. Er liegt zwischen dem maximalen
Drehmoment und der maximalen Leistung, die der Motor entwickelt.
Das Diagramm zeigt ferner — zum Ausdruck gebracht durch die

U/min 1.Gang 2.Gang 3.Gang 4.Gang
L/ i -
4000 |maximale 7 7 7 -

23500 Lleistung I y, ,//
oo | /T 1A

J y4 maximales
2500 / / Drehmoment

oo VUL

/ / /
1500 J
P
N A
km/h 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abb. 13

Gang-Diagramm fiir einen Personenkraftwagen , Trabant
(nach E. Preusch, ,,Ich fahre einen Trabant“, 1962, S. 8)
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stark ausgezogenen Linienteile fir die einzelnen Ginge —, mit wel-
chen Geschwindigkeiten in dem jeweiligen Gang gefahren werden
soll. Nehmen wir nun an, die StraBe steige stark an. Die Folge davon
ist, daB die Geschwindigkeit entsprechend sinkt. Ist der Anstieg zu
groB, wird das auch durch mehr Gasgeben nicht zu verhindern sein.
Wenn die Geschwindigkeit unter 65 km/h absinkt, vermag der Motor
kein ausreichendes Drehmoment mehr zu entwickeln. Das ,,Teil-
system Motor” unseres Kraftwagens droht im Sinne der Kybernetik
instabil zu werden. Jeder Kraftfahrer weil}, daf er nun rechtzeitig
in den dritten Gang schalten muf, um in diesem Gang wiederum mit
optimaler Wirkung und ausreichendem Drehmoment fahren zu
kénnen. Sinkt die Geschwindigkeit noch weiter ab, bzw. ist die Stei-
gung entsprechend groB, dann mufl auf den zweiten oder gar den
ersten Gang heruntergeschaltet werden. Kybernetisch gesprochen
handelt es sich jedesmal um die Einschaltung einer neuen Verhal-
tensweise und um den Sprung von einer Verhaltensweise zu einer
anderen, einer der Situation besser angepafiten, die es erméglicht,
wiederum Stabilitit des Systems zu sichern.

Die Forschung hat gezeigt, daBl die lebenden Organismen mit Me-
chanismen #hnlicher Art in der vielfaltigsten Weise ausgestattet sind.
Es ist sicher verstindlich, da8 die Anpassungsmoglichkeiten eines
dynamischen Systems durch den Besitz derartiger Stufenschaltungen
entscheidend vergréfert werden, von denen bereits einige wenige
mit jeweils verhiltnismiBig geringer Stufenzahl eine groBe Zahl von
Verhaltensweisen erzeugen kénnen. Unter diesem Aspekt verschwin-
det das Wunder der Anpassung lebendiger Systeme an die Umwelt
und wird einer wissenschaftlichen Erklirung zuginglich.

Auf einer noch héheren Stufe der Stabilitit stehen die sogenannten
multistabilen Systeme. Man versteht darunter aus ultrastabilen Teil-
systemen bestehende Systeme. Diese Teilsysteme konnen zeitweilig
voneinander unabhingig sein. Ein multistabiles System kann sich
hestimmten Einwirkungen der Umwelt anpassen, ohne daf hierfiir
das gesamte System mit allen seinen Elementen und Teilsystemen
licrangezogen werden mufB. Fiir neue Aufgaben wird jeweils nur
immer ein bestimmtes Teilsystem eingesetzt. Gibe es diese Form der
Stabilitiit nicht, so blieben trotz der Einsicht in das Wesen der Ultra-
stabilitit viele Verhaltensweisen hochkomplizierter organischer
Systeme vollig unerklirlich. So konnte etwa auf der Grundlage ein-
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facher Ultrastabilitit ein zufiilliges Durchprobieren der verschiede-
nen zur Verfiigung stchenden Verhaltensweisen so lange Zeit in An-
spruch nehmen (,lange Zeit“, bezogen auf die groBe Zahl durch-
zuprobierender Verhaltensweisen bzw. auf die Notwendigkeit, die
Storung rasch zu beseitigen), daB das System zwar an sich und rein
theoretisch gesehen eine Verhaltensweise hat, die der Stérung ge-
recht wird, diese Verhaltensweise aber erst dann gefunden wiirde,
wenn die durch den EinfluB der Stérungen verursachten Abweichun-
gen bestimmter wichtiger RegelgroBen des Systems bereits so groB
geworden sind, daB das System der Zerstsrung anheimfillt.

Auch die Multistabilitiit 148t sich an einem elementaren Beispiel de-
monstrieren. Denken wir etwa an die Verhaltensweise eines Fahr-
schiilers! Er lernt nicht alle Regeln des Kraltfahrens auf einmal. Zu-
erst, bevor er iiberhaupt am Steuer Platz nehmen darf, wird er die
Verkehrsregeln lernen miissen. Dann wird der Fahrlehrer ihn zu-
riichst moglichst verkehrsarme Stralen mit geringer Geschwindig-
keit befahren lassen. Erst allmihlich kommen die verschiedensten
schwierigeren Bedingungen hinzu, bevor er in der Endphase schlie-
lich im reguliren Verkehr fahren kann. Dieses Nacheinander ver-
schiedener Lernphasen erleichtert das Erlernen (in unserem Falle
des Autofahrens) ganz entscheidend. Erméglicht wird dies vor allem
dadurch, daBl die verschiedenen Operationen, die beim Fiihren eines
Kraftwagens vorgenommen werden miissen (Schalten und Gas-
geben, Beobachten des Verkehrs, Bedienen des Fahrtrichtungsanzei-
gers), von relativ isolicrten Teilsystemen unseres Organismus ver-
richtet werden. Dies geht so weit, daB der geiibte Kraftfahrer lediglich
noch den StraBenverkehr beobachtet und alle Tétigkeiten, die die
Umsténde des Verkehrs erfordern, relativ selbstindig und vom Be-
obachtungssystem relativ isoliert ablaufen. Es finden nur noch un-
bewuBte Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Teilsyste-
men statt.

‘Wir haben bisher von Stérungen gesprochen, die von Systemen ver-
arbeitet werden, um einen bestimmten Zustand zu bewahren. Wie
wir bereits andeuteten, werden aber die Einfliisse der Umgebung auf
kybernetische Systeme nicht nur hierfiir benutzt. Sie kénnen zum
Beispiel auch dazu ausgenulzt werden, das System nach einem be-
stimmten Auferen Ziel hin zu bewegen und es von einem bestimm-
ten Zustand in einen anderen Zustand zu tiberfiihren.
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Das ,,vollkommene® System

Wir hatten in Gestalt des ultrastabilen Systems einen Systemtyp
kennengelernt, der gegeniiber verschiedenen Arten von Stérungen
stabil ist. Dabei deuteten wir an, daB ein ultrastabiles System ge-
niigend groBer Komplexitit entsprechend den grundsitzlich ver-
schiedenen Stérungstypen sogar eine ziemlich grofle Zahl wesentlich
verschiedener Typen von Verhaltensweisen haben kann. Hieraus er-
gibt sich die Frage, ob es auch Systeme in der Natur gibt und ob
Systeme méglich sind, die gegeniiber jedem Stérungstyp stabil sind.
Ein solches System kénnte — mindestens hinsichtlich des Merk-
males der Stabilitit — als vollkommen angesehen werden.

Derartige Systeme existieren in der Wirklichkeit nicht. Sie konnten
von keiner Wissenschaft beobachtet werden, und aus philosophi-
schen Erwigungen ergibt sich, daB sie auch gar nicht moglich sind.
Die gesamten bisherigen menschlichen Erfahrungen lehren, daf} sich
alle Erscheinungen der Wirklichkeit in ewiger Bewegung und Ver-
iinderung befinden. Ein Moment dieses unaufhérlichen Bewegungs-
prozesses im Universum besteht in dem stiindigen Entstehen und
Vergehen von dynamischen Systemen. Existenz und Bestdndigkeit
von Systemen sind also nur relativ. Dies gilt auch fiir das wichtigste
Merkmal kybernetischer Systeme, némlich fiir deren Stabilitit. Un-
abhiingig davon, wie viele Verhaltensweisen ein kybernetisches
System zur Verfiigung hat, ist Stabilitdt immer nur in bezug auf
cine begrenzte Anzahl von Typen duBerer Einwirkungen innerhalb
bestimmter Varianzbreiten der einwirkenden Grolen erzielbar.
AuBerdem ist sie zeitlich begrenzt. Dennoch kénnen wir mit einigem
Recht die verschiedenen Arten von Stabilitiit, wie wir sie im vorigen
Abschnitt kennengelernt haben, als verschiedene Formen der Voll-
liommenheit kybernetischer Systeme betrachten.

Stabilitét ist nur ein wichtiges Merkmal kybernetischer Systeme. Der
I.eser wird daher erwarten, dafl es auch in bezug auf andere Merk-
male unterschiedlich hoch entwickelte Formen der Vollkommenheit
¢ibt. Wir wollen uns damit im folgenden niher beschiftigen.

Als erstes lenken wir unsere Aufmerksamkeit auf ein Merkmal im
Verhalten kybernetischer Systeme, das wir als Zielstrebigkeit be-
zeichnen konnen. Kybernetische Systeme weisen Zielstrebigkeit in
unterschiedlichen Entwicklungsformen auf.
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Bereits auf der elementarsten Stufe — niimlich bei einem einfachen
Festwertregler — tritt zielgerichtetes Verhalten in Erscheinung. Wir
hatten eine derartige Regelung bereits bei der Richtungsregelung
eines Kraftwagens kennengelernt. In Abb. 14 a ist noch einmal eine
solche Festwertregelung dargestellt. Als Beispiel wurde ein Thermo-
stat zur Regulierung der Wassertemperatur eines Aquariums und
seine grundsitzliche technische Ausfithrung schematisch dargestellt.
Die Aufgabe, die dem Regler gestellt ist, besteht darin, die Tempera-
tur bei 25 °C zu halten. Dies ist der festbleibende (der konstante)
Wert der FiihrungsgréBe in unserem allgemeinen Struktur- und
Funktionsschema des Regelkreises (vgl. Abb. 2), den wir auch als
Sollwert bezeichnet hatten. Von dieser speziellen Forderung leitet
sich auch der Name ,Festwertregelung” fiir eine derartige Anord-
nung her. Sinkt die Quecksilbersdule unter 25 °C ab, so wird in dem
Stromkreis, in dem sich die Spule des Relais befindet, der Kontakt
zwischen dem Quecksilber und einem eingeschmolzenen Draht, der
den Strom zufiihrt, unterbrochen. Damit wird die Spule stromlos,
das Magnetfeld der Spule bricht zusammen, und der bis dahin durch
den Elektromagneten offengehaltene Schalter eines zweiten Strom-
kreises, der einen Heizwiderstand enthilt, schlieBt sich. Die Folge
davon ist, daB sich das Wasser im Aquarium ‘wieder erwirmt, die
Quecksilbersiule ansteigt und schlieBlich die 25°-Marke iiberschrei-
tet. Ist an dieser Stelle der Kontakt wiederhergestellt und der erste
Stromkreis geschlossen, zieht der Spulenanker des Relais den Schal-
ter des zweiten Stromkreises wieder auf. Wer diesen ganzen Mecha-
nismus nicht kennt oder nur verfolgt, wie die Temperatur stets um
die 25°-Marke pendelt, hat den Eindruck, daB unser einfaches System
ein zielgerichtetes Verhalten besitzt. Es strebt stets einem ,,Ziel®,
némlich einer Temperatur von 25 °C zu.

Ahnlich verhilt es sich bei der sogenannten ‘Programmregelung.
Hierbei ist die FiithrungsgroBe kein konstanter Sollwert mehr, son-
dern verindert sich entweder in Abhiingigkeit von der Zeit oder in
Abhingigkeit von einer anderen physikalischen GroBe entsprechend
einem bestimmten gesetzm#Bigen Zusammenhang. Im ersten Falle
heiBt die Programmregelung Zeitplan-, im zweiten Ifolgeregelung.
Zur Veranschaulichung der Programmregelung ist in Abb. 14b eine
Zeitplanregelung fiir die spezielle Aufgabe eines Autopiloten, wie er
in Flugzeugen Verwendung finden kann, dargesiellt. Sie besteht
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darin, das Flugzeug automatisch in einer Kreisbahn zu halten. Eine
solche Aufgabe kann sich zum Beispiel ergeben, wenn ein Flugzeug
lkeine Landeerlaubnis erhilt und kreisend wartet, daB sie erteilt wird.
Zum leichteren Verstindnis dieser Art von Regelung betrachten wir
zuniichst das Flugzeug im Punkt A seiner Flugbahn, also da, wo es
noch einen geraden Kurs fliegt. Auch dieser kann vom Autopiloten
gehalten werden. Die RegelgroBe ist dann — éhnlich wie bei unserem
Kraftwagen auf der geraden StraBe — eine feste Richtung bzw., wie
man iiblicherweise sagt, ein konstanter Kurswinkel (im Bild als Win-
kel a zwischen der mit N bezeichneten Nordrichtung und dem mit R
bezeichneten vorgeschriebenen Fluglkurs eingetragen). Die Einzel-
heiten der gesamten Regelungsanlage, die technisch sehr kompliziert
sein kann, sollen hier nicht interessieren. Als StellgriBie kann der
Verstellwinkel des Seitenruders des Flugzeuges betrachtet werden,
dessen Stellungsinderungen zu Anderungen in der Flugrichtung
fithren. Als Stérgréflen wirken der Wind und — da es sich um ein
zweimotoriges Flugzeug handelt — die unterschiedliche Stirke der
Triebwerkkrifte. Solange ein konstanter Kurs mit dem festen Win-
kel a eingehalten werden soll, haben wir es mit einer Festwertrege-
lung zu tun. Wir wollen aber jetzt annehmen, da8 das Flugzeug vom
Punkt B an eine Kreisbahn beschreiben soll. Dies bedeutet, daB sich
der Kurswinkel fortgesetzt &indern muB. Soll das Flugzeug die Kreis-
bahn mit konstanter Geschwindigkeit durchfliegen, mufl diese An-
derung des Kurswinkels proportional der Zeit erfolgen. Abb.14b
zeigt das Flugzeug in den Punkten C und D der Kreisbahn mit unter-
schiedlicher GréBe des Kurswinkels a; der Zusammenhang zwischen
Kurswinkel und Zeit 148t sich durch die Beziehung a = wt beschrei-
ben, wobei w (sprich: Omega) ein konstanter Wert (die sogenannte
» Winkelgeschwindigkeit®) und t die Zeit ist. Der Autopilot des Flug-
zeuges ist in der Lage, die Kreisbahn zu steuern, wenn eine Einrich-
tung vorhanden ist, die den Regler des Autopiloten veranlaBt, den
Kurswinkel in Ubercinstimmung mit dem angegebenen funktio-
nalen Zusammenhang [ortlaufend zu indern. Das bedeutet aber, da3
an die Stelle der beim Geradeausflug konstanten eine in der an-
gegebenen Weise verdinderliche FithrungsgroBe (beide Male handelt
es sich um den Kurswinkel a) treten muf3. Dabei ist der gesetzmiBige
(mathematische) Zusammenhang a = wt die Grundlage des ,,Pro-
gramms®, nach dem sich die I'iihrungsgrofe indern muB. Auch bei
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Elementare Formen :ziclstrebigen Verhaltens von Regelkreisstrukiuren
a) Temperaturregler (Thermostat) als Beispiel ciner Festwertregelung

b) Autopilot bei Kreisflug als Beispiel einer Programmregelung

¢) automatisches Luftabwehrsystem als Beispiel einer Nachlaufregelung
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dieser Form der Regelung erscheint das Verhalten des geregelten Sy-
stems zielstrebig. Seine Ortsbewegung erfolgt auf einer festgelegten
Bahn und verharrt in ihr, bis das Programm verindert oder der
Autopilot iiberhaupt ausgeschaltet wird. Der Regler des Autopiloten
hat bei dieser Form der Regelung die Aufgabe, einen bekannten,
festgelegten und mathematisch beschreibbaren Programmablauf zu
sichern.

In beiden Fillen (Abb. 14a und b) handelte es sich darum, die Fiih-
rungsgrofe konstant zu halten oder nach einem vorgeschriebenen
Gesetz zu verindern. Diese Tatsachen sind von vornherein im Bau-
plan des Regelungssystems enthalten. Es ist aber auch noch ein
anderer Sachverhalt denkbar, der fiir viele Aufgaben der automati-
schen Regelung bedeutungsvoll ist. Er liegt vor, wenn die Fihrungs-
groBe weder eine Konstante ist noch sich nach einem vorgeschriebe-
nen, mathematisch ausgedriickten Gesetz verindert, sondern eine
GroBe ist, deren Verdnderungen von irgendeinem Prozefl abhingig
sind. Dabei muf} das ,,Anderungsgesetz®, der funktionale und ma-
thematisch formulierte Zusammenhang zwischen der FithrungsgroBe
und der Zeit bzw. einer anderen gegebenen Grofle (wie dies bei der
Programmregelung der Fall ist) gar nicht bekannt sein. Eine Regel-
kreisstruktur dieser Art heit Nachlaufregelung. Als Beispiel hierfiir
ist in Abb.14c das sehr stark vereinfachte Schema einer der Még-
lichkeiten fiir ein automatisches System der Luftabwehr dargestellt.
Dabei kommt es uns vor allem darauf an, die besondere Art der
Fiihrungsgrofle des zugrunde liegenden Regelungssystems zu ver-
anschaulichen. Der die Verinderungen der FiihrungsgroSe bedin-
gende ,,ProzeB“, von dem wir sprachen, ist hier die Bewegung eines
gegnerischen Flugzeuges. Es liegt auf der Hand, daB8 diese Bewegung
der eigenen Flugabwehr selbstverstindlich nicht in allen Einzel-
heiten und im voraus bekannt sein kann. Mit modernen funktechni-
schen Mitteln ist es aber méglich, die Bewegung des Flugzeuges
stindig genau zu verfolgen, entsprechende Gerite dem Flugzeug un-
unterbrochen nachzufiihren.

Freilich wiirde es zu weit fithren, auf den Aufbau des speziellen
Systems der Nachlaufregelung, das fiir die automatische Luftabwehr
erforderlich isty im einzelnen einzugehen. Dem Leser wird aber klar
geworden sein, da auch ein derartiges Regelungssystem eine be-
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stimmte Art zielstrebigen Verhaltens hat, die schon durch die Auf-
gabenstellung, ein bestimmtes Ziel zu treffen, festgelegt ist.

Die hier besprochenen verschiedenen Formen der Regelung bestiiti-
gen unsere friihere allgemeine Behauptung, daB immer dann, wenn
Regelungsprozesse beobachtet werden, Regelkreisstrukturen bzw.
das Prinzip der Riickkopplung zugrunde liegen. Freilich kénnen
diese Strukturen noch wesentlich komplizierter beschaffen sein: Es
kann eine Verkniipfung mehrerer Regelkreise vorliegen, wovon wie-
derum jeder eine andere spezielle Ausfithrung haben kann. Man
spricht dann von sogenannten vermaschten oder auch von verschach-
telten Systemen.

Wir wissen jetzt, daB wir Regulationsvorgénge stets als zielgerichtete
Prozesse auffassen knnen. Dieses Moment hat wie das Regelkreis-
prinzip iiberhaupt eine groBe weltanschauliche und philosophisch-
theoretische Bedeutung. Die erstaunliche Erscheinung der Zielgerich-
tetheit von Bewegungen und Verhaltensweisen dynamischer Sy-
steme, wie sie vor allem aus dem biologischen Bereich bekannt ist,
erfahrt hierdurch eine sehr natiirliche Erklirung. Erschienen die
zielgerichteten Prozesse in der Welt der Lebewesen fritheren Gene-
rationen als etwas Wunderbares und Ubernatiirliches und wurde in
deren philosophischer Interpretation entweder eine geheimnisvolle
Lebenskraft oder ein hoheres zielsetzendes Wesen — etwa in der Ge-
stalt eines persdnlichen Gottes — vorausgesetzt, so lehrt uns das
heute in allen Bereichen der Wirklichkeit nachgewiesene Riickkopp-
lungsprinzip, wie solche erstaunlichen Erscheinungen der lebenden
Materie als klar iiberschaubare objektive GesetzmiBigkeiten der
Wirklichkeit erklirt werden kénnen.

Bei den bisher behandelten Beispielen ist das jeweilige Ziel fest-
gelegt, entweder unmittelbar durch Vorkehrungen des Menschen
oder durch duBere Umstinde. Es gibt aber auch kybernetische Sy-
steme, die nicht nur vorgegebene Ziele zu erreichen imstande sind,
sondern die sogar sich selbst Ziele setzen konnen. Das hochstent-
wickelte kybernetische System, das wir iiberhaupt kennen, ist der
Mensch. Aber auch bei nichtmenschlichen hoheren biologischen Sy-
stemen treten entsprechend elementarere Formen solchen zielbestim-
menden oder zielfindenden Charakters auf. IFiir derartige Leistungen
sind noch weitaus kompliziertere Einrichtungen erforderlich, als wir
sie bisher kennengelernt oder bei unseren Beschreibungen einiger
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technischer Systeme angedeutet haben. Vor allem geniigt es hierfiir
nicht, nur die augenblicklichen Einwirkungen auf das System oder
seine momentanen Zustinde zu beriicksichtigen. Vielmehr wird es
notwendig, daB das System Mechanismen hat, die friihere, in der
Vergangenheit liegende Einwirkungen und Zustéinde festhalten,
aufbewahren und die ebenso die etwaigen Folgen, die solche friihe-
ren Einwirkungen gezeitigt haben, registrieren. Das System mu8
also ,,Erfahrungen“ sammeln kénnen, mufl etwas aufweisen, was
wir beim Menschen ,,Gedéchtnis“ nennen. In kybernetischer Verall-
gemeinerung konnen wir von einer Speicherung von Informationen
sprechen. Die Art und Weise, wie eine solche Informationsspeiche-
rung geschieht, ist sehr unterschiedlich und hingt von der besonde-
ren Beschaffenheit des betreffenden dynamischen Systems ab.

Die Tatsache, dal diese Mechanismen in den natiirlichen kyberneti-
schen Systemen eine wichtige Rolle spielen und iibrigens auch fiir
technische Systeme realisierbar sind, fiihrt uns zu einem weiteren
Aspekt der ,,Vollkommenheit* mancher Systeme, der ebenfalls in
verschiedenen Formen auftritt. Es handelt sich um den Typ soge-
nannter lernender Systeme, um Systeme, die Lernverhalten auf-
weisen oder auch um ,Erfahrungen sammelnde Systeme®. Fiir ein
derartiges Verhalten ist es nicht allein wichtig, die fritheren Ereig-
nisse und deren Erfolg oder MiBerfolg zu registrieren, sondern es
muf} auch eine ,,Vorrichtung“ vorhanden sein, die zu entscheiden
gestattet, ob eine vom System beabsichtigte Handlung fiir das Sy-
stem auch tatsiichlich giinstig ist, das heiBt, ob sie unter Beriicksich-
tigung der bisherigen Erfahrungen des Systems zum Erfolg fiihren
wird oder nicht. Wenn wir uns selbst als ,,Systeme“ beobachten, kon-
nen wir sehr gut das Wesen derartigen Systemverhaltens verstehen
lernen. Gelangen wir zum Beispiel auf einer Wanderung an einen
Bach oder Wassergraben, den wir iiberqueren miissen, dann springen
wir keineswegs sofort blindlings darauf los, um schlieBlich am Er-
gebnis zu merken, ob wir auf der anderen Seite gut angekommen
oder ins Wasser gefallen sind. Statt dessen werden wir uns — was
uns selbstverstindlich im einzelnen gar nicht bewufit wird — an #hn-
liche Situationen erinnern, ungefiihr abschitzen, ob wir bei der vor-
liegenden Breite und dem méoglichen Anlauf gut hiniibergelangen
werden oder nicht. Wir ,,spielen” auch die verschiedenen Varianten
durch, die es gibt, indem wir liberlegen, ob es iiberhaupt sinnvoll ist
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zu springen oder ob es vielleicht besser ist, sich Schuhe und Striimpfe
auszuzichen und durch den Bach zu waten.

Fiir diese Denkoperationen nehmen wir einen Bereich in unserem
Gehirn in Anspruch, der in der kybernetischen Terminologie Um-
weltmodell oder Modell der Auflenwelt genannt wird. Was im wis-
senschaftlichen Sinne unter einem ,,Modell“ zu verstehen ist, werden
wir erst in einem spiteren Abschnitt dieses Buches kennenlernen.
Hier kénnen wir uns zunéchst mit der allgemeinen Vorstellung vom
Modellbegriff begniigen, die jedem Laien gelidufig ist. Eine Modell-
eisenbahn, wie sie als Kinderspielzeug verkauft wird, ist ein Beispiel
dafiir. Und so, wie wir aus der Funktion der Modelleisenbahn durch-
aus bestimmte Riickschliisse auf die Funktion einer groBen Eisen-
bahn ziehen konnen — hierin besteht ja gerade eine Seite des erzie-
herischen Wertes einer Modelleisenbahn fiir das Kind —, ihnlich
vermogen wir auch mit unserem ,inneren Modell der Auflenwelt®
vorgegebene Anforderungen ,,durchzuspielen®, um dann erst zu ent-
scheiden, welche der verschiedenen sich anbietenden Moglichkeiten
wir verwirklichen. Das Beispiel von unserer Wanderung, die uns an
einen Bach fiihrt, ist selbstverstiindlich cin sehr primitiver Fall, und
das ,,Modell“, das hierbei fiir die Auswahl einer entsprechend ,,giin-
stigen* Entscheidung nétig ist, sehr elementar. Allgemein gesehen,
handelt es sich aber um eine fiir den Menschen typische Verhaltens-
weise, das ,,Nachdenken®.

Wenn wir jetzt wissen wollen, was man allgemein unter dem ,,Ler-
nen“ eines kybernetischen Systems versteht, so kénnen wir auch dies
am uns vertrauten ,System Mensch®“ demonstrieren. Wir haben
dann etwas Neues hinzugelernt, wenn wir in der Lage sind, auf der
Grundlage des Gelernten unser Verhalten giinstiger zu gestalten, uns
kliiger zu verhalten oder — anders ausgedriickt — aus verschicdenen
moglichen Verhaltensweisen die giinstigste auszuwiihlen. In kyber-
netischer Ausdrucksweise bedeutet dies, das Modell der Auflcnwelt,
das bis zu einem bestimmten Zeitpunkt bereits im Gehirn cingespei-
chert ist, zu verbessern. Lernen eines kybernetischen Systems besteht
also darin, daB es auf der Grundlage seiner im Laufe der Zeit er-
rungenen Erfolge oder erlittenen MiBerfolge, also entsprechend
seinen ,,Erfahrungen®, sein inneres Modell der Auflenwelt stiindig
verbessert. Dieser auf den westdeutschen Nachrichientheoretiker
und Kybernetiker, Prof. Dr. Karl Steinbuch, zuriickgchende Begriff
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des Lernens ist auBerordentlich allgemein und nicht nur auf den
Menschen beschrinkt. Er gilt fiir alle dynamischen Systeme, die
eine sogenannte Lernstruktur aufweisen. Wir haben es hier wieder-
um mit einer typischen kybernetischen Abstraktion zu tun. In Ab-
bildung 15 wird in Gestalt von Blockschaltbildern einem System
ohne Lernstruktur ein System mit Lernstruktur gegeniibergestelit.
Das, was wir bereits am menschlichen Verhalten demonstriert haben,
wird hier fiir den technischen Bereich gezeigt. Es handelt sich um die
prinzipielle Moglichkeit fiir die Verwirklichung von zwei Typen
technischer automatischer Systeme. Im Falle a steht ein Automat
unmititelbar mit der Umwelt in Verbindung. Erfolg oder MiBerfolg
seiner Handlungen werden in ihm zwar registriert, und die giinstig-
ste Variante wird ausgewihlt, aber es besteht die Gefahr, da der
Automat auch Handlungen vornimmt, die zu Katastrophen in der
Umwelt fiihren bzw. ihn selbst zerstéren. Im Falleb haben wir es mit
einem wesentlich verbesserten Automaten zu tun. Auch dieser Auto-
mat steht in Verbindung mit der Umwelt, aber seine ,,Entschliisse®
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Abb. 15
System ohne und Systern mit Lernstruktur
(in Anlehnung an K. Steinbuch)
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werden nicht unmittelbar in Einwirkungen auf die Umwelt um-
gesetzt, sondern er ,probiert” zunichst so, wie wir dies bereits ken-
nengelernt haben, die méglichen Folgen an einem Umweltmodell
durch. Erst, wenn dabei die giinstigste Variante gefunden ist, erfolgt
die Wirkung des Automaten auf die Umwelt. Ein solches Umwelt-
modell allein vermdchte freilich noch nicht, Katastrophen einiger-
maBen zuverlissig zu verhindern. Es sel denn, man setzt ein Modell
abstrakt universalen Charakters voraus, das es aber bei wirklichen
Systemen nicht gibt und das erst recht nicht in Form technischer
Systeme gebaut werden kann. Unser Automat hat im Falle b daher
noch eine Einrichtung, die man als Modellpriifung charakterisieren
kann. Auch bei einem System mit Umweltmodell sind in jedem Sta-
dium der ,,Entwicklung des Modells“ kleinere Fehler, MiBerfolge in
den ,Handlungen“ des Systems nicht vermeidbar. Gerade sie
— ebenso natiirlich auch die Erfolge — werden von der Modell-
priifungseinrichtung beriicksichtigt: Wenn die Aktion des Automa-
ten in die Umwelt trotz vorheriger Probe am Umweltmodell nicht
von Erfolg gekrént ist, so ist mit dem Modell etwas nicht in Ord-
nung, und es mul entsprechend verindert werden. Wenn dagegen
die Handlung zum Erfolg fiihrt, kann das vom System als Bekrafti-
gung aufgefaBt werden. So wird das Umweltmodell weiter vervoll-
kommnet.

Weil es sich in Abbildung 15 um technische Systeme handelt, muf§
der Automat sclbstverstindlich in jedem Falle noch vom Menschen
den allgemeinen Auftrag erhalten, ohne daB dabei jedoch genauere
Anweisung gegeben werden muB, wie er im einzelnen zu erfiillen ist.
In beiden der in Abb. 15 dargestellten Fille ist der Automat in der
Lage, den Weg zur Erfiillung der betreffenden Aufgabe selbstindig
zu finden. Welchen gewaltigen Einfluf die Entwicklung solcher
Automaten auf die Stellung des Menschen im Produktionsproze8
ausiiben wird und welche Auswirkungen dariiber hinaus die mo-
derne und die zu erwartende Maschinenwelt iiberhaupt auf den Men-
schen und die menschliche Gesellschaft haben wird, soll uns im zwei-
ten Teile unseres Buches beschiftigen. Es sei noch gesagt, daf3 der
Bau lernender Automaten durchaus nicht so utopisch ist, wie dies
auf den ersten Blick anmuten mag. Erste Schritte in dieser Richtung
sind bereits heute Wirklichkeit.

Ein weiteres Merkmal der Vollkommenheit bestimmler hochent-
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wickelter Systeme wird uns im folgenden beschiftigen. Bei unseren
Darlegungen iiber das Stabilititsverhalten dynamischer Systeme
hatten wir u. a. zwei Besonderheiten kennengelernt. Einmal hat die
Stabilitat kybernetischer Systeme einen dynamischen Charakter, das
heiBt, die Systeme verharren nicht in einem bestimmten Zustand,
sondern sind bestrebt, nach mehr oder weniger grofen Abweichun-
gen von einem bestimmten Zustand diesen entweder nicht allzu weit
zu verlassen oder sich ihm stéindig wieder beliebig zu nihern. Zum
anderen wird diese Stabilitiit gegeniiber inneren und #duferen Sts-
rungen verschiedenen Typs aufrechterhalten, wobei diese Stérungen
gerade die erwihnten Abweichungen von einem bestimmten Zustand
bewirken. Mit diesen und einer Reihe weiterer spezieller Gegeben-
heiten haben es Stabilititsuntersuchungen an kybernetischen Syste-
men zu tun. Wenn wir jetzt von allen solchen Einzelheiten vollig
abstrahieren und uns weder fiir gerade noch zulissige Abweichungen
noch fiir den fiir die Abweichungen verantwortlichen Stérungstyp
oder fiir die GroBe der betreffenden Stérung interessieren, gelangen
wir zu einem weiteren wichtigen Merkmal kybernetischer Systeme,
zur sogenannten Zuwverldssigkeit. Man versteht darunter die Funk-
tionsfihigkeit eines Systems entweder bis zu einem bestimmten Zeit-
punkt oder in einem bestimmten Zeitpunkt. Wir beschrinken uns
bei unseren Uberlegungen auf Zuverldssigkeit im Sinne der Funk-
tionsfihigkeit in oder zu einem bestimmten (spiteren) Zeitpunkt.
Die Untersuchung dynamischer Systeme unter dem Gesichtspunkt
der Zuverlissigkeit hat besonders groSe Bedeutung fiir komplexe
Systeme, die aus einer groflen Zahl von Elementen bestehen oder
aus Teilsystemen, die ihrerseils aus sehr vielen Elementen zusam-
mengesetzt sind. Diese Problematik ist uns allen aus der alltiglichen
Erfahrung geldufig. Denken wir etwa an die ersten Fernseh-Ver-
suchssendungen. Oft fielen damals Ton oder Bild aus, oder das Bild
wurde in grotesker Weise verzerrt. In kybernetischer Denkweise
konnen wir diesen Sachverhalt so interpretieren, daf einer der we-
sentlichen Griinde hierfiir in der Schwierigkeit besteht, sehr kom-
plexe Systeme zuverliissig zu beherrschen. Denn das System fiir die
Aufnahme, die Ubertragung und die Wiedergabe von Fernsehsen-
dungen ist tatséchlich relativ kompliziert, obwohl es sich zwar um
ein dynamisches, im wesentlichen aber noch nicht um ein kyberneti-
sches System handelt.
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Wie kann man die Zuverliissigkeit eines Systems, das aus einer sehr
groBen Anzahl einzelner Elemente besteht, erhéhen? Eine Maglich-
keit hierfiir besteht darin, die Zuverlissigkeit der einzelnen Elemente
entsprechend zu erhdhen. Wenn an unserem Rundfunkempfinger
ein einziger Widerstand durchbrennt, ,schweigt das Gerit. Bei
Systemen dieser Art hiingt die Zuverlissigkeit des Gesamtsystems
von der Zuverlissigkeit des ,,schwichsten Elements“ ab. Die geldu-
fige Redewendung von der Kette, die an ihrem schwichsten Glied
reiBt, illustriert den Zusammenhang deutlich. Die erwiihnte Mog-
lichkeit, die Zuverlissigkeit eines komplexen Systems zu erhéhen,
wird in der bisherigen Technik in erster Linie ausgenutzt. Hierauf
beruht beispielsweise die Tatsache, daB die Elektronenrshren, die
wir in unseren modernen Radioapparaten und funktechnischen Ge-
riiten verwenden, weitaus funktionstiichtiger sind, eine viel hhere
Lebensdauer haben als ihre Vorliufer in den 20er oder 30er Jahren.
Fiir besonders hohe Anspriiche stehen heute Réhren von auBer-
ordentlich langer Lebensdauer zur Verfiigung. Mit der Verwendung
von Transistoren und dem Ersatz der Réhrenschaltungen durch
Transistorschaltungen wird schlieflich die Zuverlissigkeit funktech-
nischer Einrichtungen betriichtlich erhéht, da Transistoren iiber eine
praktisch unbegrenzte Lebensdauer verfiigen. Freilich treten nicht
nur Stérungen in Roéhren auf, ebenso konnen Widerstinde und
Kondensatoren ausfallen, Drahtbriiche auftreten usw.

Obwohl bei allen diesen Elementen im Laufe der technischen Ent-
wicklung fortgesetzt groflere Zuverlissigkeit erzielt werden konnte,
ist und bleibt dieses Mittel beschréinkt, wenn es um sehr komplexe
Systeme geht. Denn ebenso, wie es keine absolut stabilen Systeme
gibt, ebenso gibt es auch keine absolut zuverlidssigen Elemente, aus
denen sich Systeme zusammensetzen. Die Griinde fiir diese Relativi-
tit der Zuverlissigkeit sind im Prinzip die gleichen wie fiir die Rela-
tivitiit der Stabilitiit. Alle Systeme der wirklichen Welt stehen in {ort-
gesetzten Wechselbeziehungen mit ihrer Umgebung und verindern
sich unausgesetzt, was schlielich zur qualitativen Veriinderung die-
ser Systeme und damit zu deren Verwandlung aus ciner Gestalt in
eine andere fiithrt. Die neue Struktur und Funktion des Systems
kann aber fiir einen bestimmten Verwendungszweck vollig un-
geeignet sein. Nun gehort es aber gerade zu den Besonderheiten der
Entwicklung der modernen Technik, zu immer komplizierteren Sy-
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stemen zu gelangen. Denken wir nur etwa an die Konstruktlion elek-
tronischer Rechenmaschinen oder an groBe Raketen fiir die Welt-
raumforschung, die hinsichtlich ihrer Komplexitiit mit elektronischen
Rechenmaschinen durchaus vergleichbar sind. Es diirfte keine be-
sonders gewagte Prophezeiung sein, vorauszusagen, daf} bereits die
technischen Systeme der nichsten Zukunft noch um ein Vielfaches
komplizierter sein werden als die, die wir heute kennen. Und gibe
es kein anderes Mittel fiir die Erhéhung der Zuverlissigkeit hoch-
komplexer Systeme als das erwihnte, so strebten wir gleichsam
einem ,,gréBten technisch moglichen System® zu, iiber das der Mensch
nicht hinausgelangen kénnte. Hierin bestiinde eine Grenze in der
Entwicklung der Technik, die uniiberschreitbar wire. Wir befinden
uns aber nicht in dieser Situation; denn — und damit kommen wir
zur eigentlichen kybernetischen Problematik — es gibt auch andere
Mittel, um die Zuverldssigkeit dynamischer Systeme zu erhéhen.
Beweis dafiir ist die Natur. Schon biologische Systeme auf relativ
niederer Entwicklungsstufe sind in ihrem inneren Aufbau unver-
gleichlich komplizierter als selbst die komplexesten Systeme der
heutigen Technik. Dabei sind die ,,Elemente”, aus denen biologische
Systeme bestehen, hiiufig wesentlich weniger zuverlissig als Ele-
mente, aus denen sich technische Geriite zusammensetzen. Wir wis-
sen aber, dafl gerade biologische Systeme als Gesamtsysteme aufer-
ordentlich sicher funktionieren. Kein Mensch stirbt zum Beispiel,
wenn er sich in den Finger geschnitten hat, obgleich er damit eine
betriichtliche Zahl von ,,Elementen beschidigt oder zerstért haben
kann. Ja, wir wissen aus den Ergebnissen der Beobachtung entspre-
chender Verletzungen, daBl sogar bestimmte Teile des menschlichen
Gehirns zerstért scin kinnen, ohne daB die intellektuelle Fahigkeit
des betreffenden Menschen und die Funktion des Gesamtorganismus
nennenswert gestort sein muf3.

Diese Tatsachen fiihren uns zu dem Schluf}, daB es offenbar moglich
ist, aus relativ unzuverliissigen Elementen oder Teilsystemen ein
relativ zuverlissiges Gesamtsyslem aufzubauen. Wenn uns dic Bio-
logie gelehrt hat, dafl solche Systeme tatséichlich bestehen, so lehrt
uns die Kybernetik, wie solche Systeme aufgebaut werden konnen,
worauf ihre Existenz beruht. Das cigenartige Phinomen hiingt mit
Besonderheiten in der Struktur der betreffenden dynamischen Sy-
steme zusammen, und zwar vor allem mit der sogenannten Weit-
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schweifigkeit (oder Redundanz) der inneren Organisation. Was in
unserem Zusammenhang darunter zu verstehen ist, wollen wir uns
an einem einfachen Beispiel klarmachen (Abb.16). Das System Si
sel Teilsystem eines groBeren und komplizierteren Gesamtsystems,
dessen Funktion méglichst gesichert sein soll. Die einfachste Siche-
rung besteht in einem solchen Falle darin, da man dieses Teil-
system doppelt ausfiihrt, was wir in unserem Blockschaltbild mit
dem System S’y zum Ausdruck gebracht haben. Aufler den beiden
Systemen Sy und S’s muf} noch ein Kontrollmechanismus K vorhan-
den sein, der iiber die Verbindung k priift, ob der Eingang unseres
Systems vom System S; verarbeitet wird und eine entsprechende
~Aktion“ am Ausgang auftritt. Ist dies aus irgendeinem Grunde
nicht mehr der Fall, so schaltet der Kontrollmechanismus die Ver-
bindung Vi nach Sy automatisch aus und dafiir die Verbindung Vs
zu S’1 ein, wodurch die Funktion durch das ,Ersatzelement® S’; ge-
sichert ist. Dieses ,,Dublieren” (Verdoppeln) von Bauteilen oder
ganzen Geriten wird in der Technik schon seit einiger Zeit praktisch
angewandt, zum Beispiel bei automatischen Anlagen ohne Bedie-
nungspersonal und ohne Moglichkeit der Reparatur. So haben auto-
matische Wetterstationen hiiufig zwei Sender und kénnen die Wetter-
informationen auch dann zu einer entfernten Zentrale iibertragen,
wenn einer der Sender ausfillt.
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Abb. 16 Dublieren

Es liegt auf der Hand, da8 die hier wiedergegebene Anordnung auch
nur eine begrenzte Zuverlissigkeit garantiert. Denn wenn auch das
System S’ ausfillt, gibt es keine weitere Moglichkeit, die Funkticn
von 51 zu ersetzen. Bei Unterbrechungen in den Verbindungen, zum
Beispiel Unterbrechung in der Verbindung k zum Kontrollmechanis-
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mus, fillt die Funktion des Systems Sy auch dann aus, wenn sogar
S’1 an sich noch funktionsfahig ist. SchlieBlich kénnen auch noch
Stérungen im Kontrollmechanismus selbst auftreten. Ein derartiges
System wird also nur sinnvoll einzusetzen sein, wenn die Zuver-
lassigkeit der Systeme Si und S’ wesenilich geringer ist als die des
Kontrollmechanismus und der Verbindungen.

Unser elementares Beispiel sollte zeigen, wie selbst einfachste For-
men erhohter Zuverldssigkeit in der gekennzeichneten kyberneti-
schen Art und Weise eine Erhohung der Anzahl der Elemente bzw.
der Teilsysteme und der Verbindungen erfordern. Dadurch entsteht
das, was man einen ,,UberschuB} an Struktur” oder einen ,,UUberschuf3
an Organisation” nennen konnte. Das zuverliissigere Gesamtsystem,
das in dieser Art aufgebaut ist, hat also — wie wir behauptet hat-
ten — hinsichtlich seiner inneren Organisation tatsiichlich eine ge-
wisse Weitschweifigkeit oder Redundanz.

Alle lebenden Systeme sind derartig gestaltel; wir kénnen an ihnen
besonders das Prinzip des Dublierens einzelner Elemente oder Ver-
bindungen (wie der Nervenverbindungen von den Sinnesorganen
zum Gehirn) beobachten, das die Zuverliissigkeit wesentlich steigert.
Dariiber hinaus dienen in lebenden Organismen noch andere Prin-
zipien dem gleichen Zweck. So gibt es als besonders wichtige Form
zur Erhéhung der Zuverlissigkeit biologischer Strukturen eine echte
Regeneration von Teilsystemen nach Verletzungen; eine stindige
Regeneration und Reproduktion spielt bei der iiberwiegenden Zah!
der Zellen, aus denen sich ein lebender Organismus zusammensetzt,
eine wesentliche Rolle. Endlich sind viele biologische Strukturen in
dem Sinne universeller verwendbar als die meisten der heutigen
technischen Bauclemente, da sie Funktionen zu erfiillen vermégen,
fiir die sie urspriinglich gar nicht ,,vorgesehen“ waren; sie konnen
andere (unter Umstiinden ausgefallene) Teilsysteme ersetzen.

Die Kybernetik bemiiht sich darum, die in den organischen Struk-
turen auf ganz bestimmter energetischer und stofflicher Grundlage
realisierten Prinzipien der Zuverlissigkeit in ihrer allgemeinsten
Form aufzudecken und zu untersuchen. Das fiihrt nicht nur zu einem
tieferen ' Verstindnis biologischer Geschehnisse, sondern wird auch
zu vollig neuen technischen Konstruktionsprinzipien fiir den Ent-
wurf hochkomplizierter kiinstlicher Systeme fiihren, die auch dann
noch einwandfrei funktionieren, wenn eine grofere Anzahl ihrer
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Elemente bzw. ein grofierer Teil ihrer Struktur beschidigt oder zer-
stort ist. Forschungen in dieser Richtung werden bereits heute unter-
nommen und haben auch schon zu ersten Ergebnissen gefiihrt. We-
gen der groflen Allgemeinheit der in der Kybernetik aufgedeckten
Gesetze diirften sie aber nicht nur fiir den Bereich der Technik von
Bedeutung sein, sondern zum Beispiel auch fiir die kiinftige Organi-
sation der sozialistischen Volkswirtschaft. Hier kommt es darauf an,
zu den bereits bestehenden Strukturen bewuBt weitere zu schaffen,
die eine zuverlissige Funktion des Gesamtsystems oder von Teil-
systemen der Volkswirtschaft trotz dieser oder jener unangenchmen
Storung, dieses oder jenes Ausfalles sichern kénnen.

Am Schluf3 des Abschnittes wollen wir noch zwei weitere Aspekte
der Vollkommenheit von Systemen andeutungsweise erwiithnen. Es
handelt sich um die Erscheinungen der Selbstreproduktion und der
Hoherentwicklung von kybernetischen Systemen. Beide sind aus
dem biologischen Bereich wohlbekannt. Die Existenz des Phino-
mens der Selbstreproduktion lehrt uns zum Beispiel das Ausschliip-
fen eines Kiikens aus einem Hiihnerei. Kybernetisch betrachtet, hat
hier ein System ein anderes, ihm selbst gleiches System geschaffen.
Wir kennen beispielsweise auch die stammesgeschichtliche Entwick-
lung bei Tier und Mensch, die sich in Stufen vom Niederen zum
Héheren vollzieht.

Die naturwissenschaftliche Forschung hat fiir die Erscheinungen der
Selbstreproduktion und der Hoherentwicklung ein reiches Tatsachen-
material zusammengetragen und zahlreiche gesetzmifige Zusam-
menhiinge ermittelt. Auch fiir diese Erscheinungen sind von der ky-
bernetischen Forschung prinzipiell neue Resultate zu erwarten, und
es zeichnet sich die Méglichkeit ab, eine allgemeine, also nicht an be-
stimmte stoffliche oder energetische Realisierungen gebundene Theo-
rie der Selbstreproduktion und der Héherentwicklung zu schaffen.
Erste Ansiitze hierzu finden ihren Ausdruck zum Beispiel in den
theoretischen und mathematisch fundierten Uberlegungen zum Pro-
blem der Selbstreproduktion, die der amerikanische Mathematiker
John v. Neumann angestellt hat. Er vermochte mathematisch exakt
zu beweisen, daB die Konstruktion einer technischen Anlage méglich
ist, die sich selbst reproduzieren kann, die also ihresgleichen herzu-
stellen vermag. Ohne auf die Uberlegungen John v. Neumanns ni-
her eingehen zu wollen, sei noch erwihnt, dal diese Maschine aus
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mehr als 100 000 Elementen bestehen miifite. Sie konnte bisher noch
nicht gebaut werden. Das verringert aber die Bedeutung des Bewei-
ses und der Uberlegungen keinesfalls, da sie ein wesentliches Mo-
ment der von uns erwihnten und als méglich anzusehenden all-
gemeinen Theorie der Selbstreproduktion und der Hoéherentwick-
lung darstellen. Héherentwicklung kann in diesem Zusammenhang
mit genannt werden, da die Selbstreproduktion offenbar die grund-
legende Voraussetzung fiir sie ist: Die identische Reproduktion von
Strukturen kann als Bestandteil, als Element, als Moment jeder
Hoherentwicklung angesehen werden; denn Héherentwicklung be-
trifft niemals alle Teilstrukturen und Elemente eines komplexen
Systems, sondern Einzelstrukturen und Elementgruppen, so da8 ein
hoher entwickeltes System S’ gleichsam als Summe des Systems S
und bestimmter zusitzlicher Strukturen, Elemente usw. angesehen
werden mufB. Selbstverstindlich wird hierdurch in der Regel nicht
nur ein zusitzliches Reservoir von Verhaltensweisen des hiherent-
wickelten Systems, entstanden durch eine arithmetische Summierung,
erlangt. Vielmehr wird — philosophisch ausgedriickt — die Ver-
gréBerung der Quantitiit im allgemeinen zu einem qualitativen Um-
schlag fiihren.

Wir deuteten schon an, dal Untersuchungen zu dem zuletzt beriihr-
ten Problemkreis noch in den ersten Anfingen stecken. Trotzdem
kann man ihnen schon heule groBle Perspektiven voraussagen; sie
werden zum lieferen Verstiindnis derartiger Prozesse bei lebenden
Organismen fiihren. Dariiber hinaus haben sie auch gro8e welt-
anschauliche Bedeutung und werden EinfluB auf die Weiterentwick-
lung der marxistischen Philosophie ausiiben. Eine allgemeine Theo-
rie der Selbstreproduktion und der Héherentwicklung wiirde den
Idealismus aul dem Gebiel schlagen, in das er sich heute zum Teil
noch einzuschleichen vermag, niimlich iiberall dort, wo es noch un-
geklirte Probleme der IEntwicklung der lebenden Organismen gibt.
Endlich kénnen solche Untersuchungen auch zur Konstruktion
immer vollkommenerer kiinstlicher bzw. technischer Systeme bei-
tragen. Die Moglichkeiten reichen in dieser Bezichung von einer un-
geahnten Verbesserung der industriellen Giitererzeugung bis zur
Entsendung von hochkomplizicrien automatischen Systemen, von
»Robotern“, auf vom Mecnschen gar nicht oder nur sehr schwer zu
betretende Himmelskorper. Solche Entwicklungen sind freilich zu-
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niichst nur von theoretischem Interesse und keineswegs Aufgaben
der Technik der allerniichsten Zukunft. Niherliegender sind schon
derartige Uberlegungen im volkswirtschaftlichen Bereich. Denn auch
die Volkswirtschaft und dariiber hinaus das gesamtgesellschaftliche
System konnen als sich selbst reproduzierende und héherentwik-
kelnde Systeme begriffen werden.
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WAS BRINGT UNS DIE KYBERNETIK?

In unseren bisherigen Darlegungen haben wir uns mit der Frage
beschiftigt, was Kybernetik eigentlich ist, worin ihr Gegenstand be-
steht, womit sie sich beschiftigt. Im folgenden soll eine Ubersicht
iiber den Nutzen und die Folgen der Kybernetik auf den verschie-
densten Gebieten von Theorie und Praxis, von Wissenschaft und
gesellschaftlichem Leben gegeben werden. Es sind vor allem drei
Gebiete, in die die Kybernetik und ihre Methoden eindringen, in
denen sich erste Auswirkungen dieser Wissenschaft nachweisen las-
sen und in denen noch bedeutendere Wirkungen der Kybernetik zu
erwarten sind.

Die Kybernetik ist zunichst ein wichtiges Instrument wissenschaft-
licher Forschung in den verschiedensten traditionellen Wissenschafts-
bereichen. Die mit ihr verbundenen neuen Denkweisen stehen den
traditionellen Wissenschaften als methodische Hilfsmittel zur Ver-
fiigung und erlauben es, manche einzelwissenschaftlichen Probleme
unter véllig neuen Gesichtspunkten zu betrachten. Dieser methodo-
logische Aspekt ist viclleicht der wirkungsmichtigste der Kybernetxk‘
_well er nicht nur dazu dient, mit Hilfe wissenschaftlicher Erkennt-
nisse_unsere technische und soziale Umwelt zu verindern und zu
verbessern, sondern weil dieser Aspekt dazu beltragt die Methodik
unserer Erkenntnis, durch die wir zu solchen Veriinderungen ge-
langen konnen, selbst fortschreitend zu verbessern.

Ein weiteres Gebiet, in dem die Kybernetik entscheidende Auswir-
kungen hat und noch haben wird, ist das der Technik. Moderne Tech-
nik — das heiit Automalisicrung in zunehmend vollkommenerer
Form — ist ohne den Einsalz spezilisch kybernetischer Mittel un-
moglich. Wir miissen die Kybernetik in diesem Zusammenhang als
ein sehr wesentliches Element der wissenschaftlich-technischen Re-
volution begreifen, die sich in unserer Zeit vollzieht und die das Ant-
litz der Technik des Jahres 2000 gestalten wird.
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Mit den technischen Neuerungen, die von der Kybernetik ihren Aus-
gangspunkt nehmen, sind bestimmte soziale Auswirkungen eng ver-
bunden. In dem Mafle, wie die Automatisierung fortschreitet und
stindig vollkommenere Formen annimmt, tritt der Mensch allm#h-
lich neben die Maschine. Unter den Bedingungen des sozialistischen
und kommunistischen Aufbaus wird sich damit der Charakter der
menschlichen Arbeit von Grund auf umgestalten.

In den folgenden Abschnitten wollen wir uns mit einigen Fragen des
methodologischen, des technischen und des soziologischen Aspektes
der Auswirkungen kybernetischen Denkens beschiftigen.

Neue Methoden

Die Kybernetik ist keine Schépfung aus dem ,,Nichis“, sondern ein
Produkt der geschichilichen Entwicklung von Wissenschaft und Tech-
nik. Die meisten 1hrer Begriffsbildungen sind daher nicht absolut
neu, sondern wurden in diesem oder jenem Sinne schon seit lingerer
Zeit in den verschiedensten Wissenschaften gebraucht. Entsprechen-
des gilt fiir dic Methoden dieser neuen Wissenschaft. Auch sie sind
in 1hrer iiberwiegenden Zahl von der Kybernetik nicht neu ,erfun-
den® worden. In bezug auf die im folgenden erwihnten Methoden
— die Methode des ,,Schwarzen Kastens“, die Modellmethode und
die Versuch-und-Irrtum-Methode — ist es aber das Verdienst der
Kybernetik, sie systematisch entwickelt und mit einem exakten
mathematischen Apparat ausgestattet zu haben. Insofern hat ihnen
die Kybernetik eine véllig neue Gestalt verliehen und sie in Metho-
den verwandelt, die fiir ihren Gegenstand und ihre Denkweise
charakteristisch sind.

Der ,,Schwarze Kasten®

Erinnern wir uns an den Begriff der Ubergangsfunktion. Sie ver-
mittelt gewisse Angaben dariiber, wie sich bestimmle Eingaben
eines Systems auf die Ausgabe des betreffenden Systems auswirken.
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Dic Beschaffenheit der Ubergangsfunktion hingt neben der Natur
der Eingabe selbstverstiindlich von der inneren Beschaffenheit, vor:
der Struktur des Systems ab. Auf sie waren wir aber bei unseren Be-
trachtungen zur Ubergangsfunktion gar nicht weiter eingegangen,
weil wir uns ja keineswegs dafiir interessierten, wie die Ubergangs-
funktion im einzelnen zustande kommt, worin die Ursachen fiir diese
ader jene ihrer Gestalten bestehen, sondern lediglich fiir ihr Vorhan-
densein und fiir ihre Beschaffenheit. Deshalb brauchten wir nur fest-
sustellen, auf welche Weise ein System auf eine Eingabe ,,antwortet™,
das heifit, wie die Ausgabe in Abhingigkeit von einer bestimmten
Iingabe beschaffen ist. Das Verfahren zur Ermittlung der Uber-
gangsfunktion eines Systems ist auBerordentlich verallgemeinerungs-
fihig. Systeme, die wir entweder erforschen sollen oder die uns fiir
irgendwelche anderen Zwecke gegeben sind und deren Struktur
nicht oder héchstens zum Teil bekannt ist, heilen in der Kybernetik
.Schwarzer Kasten“ (im Englischen ,,black box*).

Der Kybernetiker behandelt solche ,,Schwarze Kisten“ auf zwei ver-
schiedene Art und Weisen. Zuniichst kann die Struktur in einem be-
slimmten Zusammenhang durchaus unbekannt bleiben, das heiBt, es
kann von ihr abstrahiert werden. Der Kybernetiker interessiert sich
dann lediglich fiir die Beziehungen zwischen Ein- und Ausgabe des
Systems. Ein solcher Fall liegt bei der Analyse der Ubergangsfunk-
lion vor. Weitere Beispiele, die zwar mit den Untersuchungsmetho-
den der Kybernetik zunichst gar nichts zu tun haben, aber dem
lLaien geldufig sind, lassen sich in groBer Zahl angeben. So benutzt
jeder von uns eine Armbanduhr oder einen Wecker und vermag mit
diesen Geriiten recht gut zurechtzukommen, ohne in der Regel etwas
vomn inneren Mechanismus dieser Geriéte zu verstehen. Ebenso kon-
nen wir entsprechend der gegebenen Gebrauchsanweisung unseren
IFernsehempfanger ,fachgerecht” einstellen, obwohl wir auch in
diesem Falle meist keine Ahnung von den komplizierten elektri-
schen Vorgiingen in einem solchen Geriit und vom inneren Aufbau
unseres Empféingers haben. Kybernetisch gesehen wissen wir ledig-
lich etwas iiber gewisse Eingabe-Ausgabe-Beziehungen: Drehen wir
an dem einen Knopf, éindert sich der Kontrast des Bildes; drehen
wir an einem anderen, verindert sich die Bildhelligkeit usw.

Sind solche Systeme, deren innere Struktur nicht bekannt ist, Teil-
systeme umfassender Gesamtsysteme, so werden derartige — hiufig
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komplexe — Anordnungen in den fiir viele kybernetische Betrach-
tungen typischen Blockschaltbildern dargestellt. Abbildung 17 zeigt
das Prinzip des Blockschaltbildes, das in unserem Buch in den ver-
schiedensten Zusammenhingen Anwendung findet.
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Abb. 17
Blockschaltbild, By, By, B3 sind ,,Schwarze Kiisten®

Eine andere wichtige Aufgabenstellung mancher kybernetischer Be-
trachtungen ist die Ermittlung der Struktur des ,,Schwarzen Ka-
stens“. Wenn es richtig ist, daBl die Ausgabefunktion, da§ iiberhaupt
das Verhalten eines Systems im wesentlichen von seiner inneren Sy-
stembeschaffenheit abhiingt, dann muB es selbstverstindlich von
groBem Nutzen fiir die Verwendung oder fiir den Bau kiinstlicher
kybernetischer Systeme sein, die innere Struktur, den Aufbau des
Systems moglichst genau zu kennen. Insofern ist diese Seite der
»Methode des ,Schwarzen Kastens‘“ auch die bedeutungsvollere.
Allerdings miissen wir uns dariiber im klaren sein, da wir die
Struktur eines einigermafen komplizierten Systems selten vollstin-
dig aufzukliren vermégen, sondern stets auf Teilwahrheiten an-
gewiesen sind. Die Aufklirung der Struktur organischer Systeme in
der Biologie oder in der Medizin zum Beispiel ist eine stdndige Auf-
gabe der biologisch-medizinischen Forschung und fiihrt uns in einer
komplizierten wissenschaftsgeschichtlichen Entwicklung zu immer
tieferen Einsichten in den inneren Bau und in die Struktur und
Funktionsweise der lebenden Organismen. In diesem Zusammen-
hang erweist sich aber auch die erste der erwihnten Seiten der Me-
thode des ,,Schwarzen Kastens“ als auBBerordentlich bedcutungsvoll:
Wir kénnen mit Systemen bzw. Teilsystemen arbeiten, deren innere
Struktur uns nicht bekannt ist, wenn wir nur wissen, wie sie auf die
fiir einen bestimmten Zweck wichtigen Einwirkungen von aullen

66



reagieren. Beide Seiten der Methode des ,Schwarzen Kastens“ ha-
ben also ihre Berechtigung und ergiinzen sich gegenseitig.

Wir wollen uns anhand eines einfachen Beispiels damit vertraut
machen, wie eine ,,Black-Box-Analyse“ im Prinzip vor sich geht, das
heifit, wie man einen ,,Schwarzen Kasten“ allmihlich ,,aufhellen®,
seine innere Struktur enthiillen kann. Gegeben ist ein véllig ab-
geschlossener Kasten, dessen innere Struktur wir iiberhaupt nicht
kennen. Auf jeder Seite hat er zwei elektrische AnschluBbuchsen
(Abb. 18a). Unter diesen Umstinden ist anzunehmen, daB in seinem
Innern irgendeine elektrische Schaltstruktur vorhanden ist. Um eine
Eingabe-Ausgabe-Beziehung herzustellen, mit deren Hilfe wir die
innere Struktur aufkliren wollen, werden wir daher elcktrotechni-
sche Bauelemente verwenden. Auf der einen Seite des Kastens
schlieBen wir eine elektrische Glithlampe an, auf der anderen Seite
eine Akkumulatoren-Batterie und einen Schalter (Abb.18b). Die
Black-Box-Analyse wollen wir damit beginnen, dafl wir den Schalter
schlieBen. Wir bemerken, daf die Lampe aufflammt. Uffnen wir den
Schalter wieder, verloscht sie. Es liegt daher die Vermutung nahe,
daB die beiderseits angebrachten Buchsen einfach durch Dréihte mit-
einander verbunden sind (Abb.18¢). Wenn der ,,Schwarze Kasten*
zum Beispiel lediglich fiir die Verbindung der Stromquelle mit der
Lampe benutzt werden soll, also gleichsam als Kabel, so wiirde be-
reits diese erste Vermutung iiber die innere Schaltstruktur des
Kastens geniigen, um ihn als fiir diese Aufgabe geeignet ausgeben
zu kénnen.

Da wir uns mit einer derart einfachen Lésung nicht zufriedengeben
mochten, sondern annehmen, daB die innere Struktur vielleicht doch
noch etwas komplizierter beschaffen ist, machen wir jetzt ein zweites
Experiment, bei dem wir die Eingabe etwas umgestalten. Statt einer
Akkumulatoren-Batterie nehmen wir deren zwei und schalten sie in
Reihe. Wie wir aus der Schule wissen, kénnen wir damit eine dop-
pelt so groBe Spannung erzeugen. Ist unsere Vermutung iiber die
innere Struktur des ,Schwarzen Kastens® richtig, so miiflte jetzt
beim SchlieBen des Schalters die Lampe heller brennen oder gar
durchbrennen. In Wirklichkeit ergibt sich aber zu unserer Verwun-
derung etwas ganz anderes: Die Lampe leuchtet genauso hell wie
vorher. Damit ist unsere erste Vermutung iiber die innere Struktur
unserer ,,Black-Box* widerlegt oder — genauer gesagt — als Teil-
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Abb. 18
Black-Boz-Analyse,
a) gegebener ,Schwarzer Kasten® mit unbekannter elcktrischer Schalt-
struktur

b) Herstellung einer Eingabe-Ausgabe-Beziehung
¢c) erste Vermutung iiber die Schaltstruktur
d) zweite Vermutung iiber die Schaltstruktur
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wahrheit erkannt. Wir wissen jetzt, daB zwar die Buchsen irgendwie
miteinander verbunden sind, aber es kénnen keine einfach durch-
gehenden Drihte sein, die Schaltstruktur muB komplizierter be-
schaffen sein. Als zweite naheliegende Vermutung iiber die innere
Schaltstruktur bietet sich die in Abb.18d gegebene Anordnung an.
Wir haben es jetzt im ganzen mit zwei Stromkreisen zu tun, die
durch ein Relais miteinander verbunden sind. Der eine Stromkreis
wird von einer Akkumulatoren-Batterie im Inpern des Kastens ge-
speist. Demzufolge erhilt die Lampe, véllig unabhingig von der
auffen angelegten Spannung, stets die gleiche Spannung, némlich die
der inneren Akkumulatoren-Batterie. Das Relais ist so angeschlos-
sen, daf es den Lampenstromkreis schlieft, wenn der dulere Strom-
kreis geschlossen wird. Der Zusammenhang zwischen SchlieBen und
Uffnen des Schalters einerseits und Aufflammen und Verlsschen der
Lampe andererseits ist also genau derselbe wie im Falle unserer
ersten Vermutung iiber die Schaltstruktur. Man spricht daher von
einer ,Aquivalenz®, das heiBt Gleichwertigkeit beider Schaltstruk-
turen. Es 148t sich nun zeigen, daB es im Prinzip neben unseren bei-
den Varianten unendlich viele solcher aquivalenter Strukturen, die
ein und denselben Schaltprozefl zu realisieren vermégen, gibt.

In philosophischer Ausdrucksweise bedeutet der Ubergang von der
ersten zur zweiten Vermutung iiber die Schaltstruktur im Innern des
Schwarzen Kastens ein Aufsteigen von einer relativen Wahrheit nie-
derer Stufe zu einer relativen Wahrheit héherer Stufe, niimlich unse-
res Wissens iiber die innere Struktur des Systems. Die Wahrheit der
niederen Stufe ist dabei in der der héheren enthalten; denn die erste
Vermutung ist véllig richtig unter der Bedingung, daB sich die von
auBlen angelegte Spannung nicht verindert. Erst wenn dies eintritt,
zeigen sich Wirkungen, die mit der ersten Vermutung nicht erklért
werden konnen. Dieses Fortschreiten von relativen Wahrheiten nie-
derer Stufe zu relativen Wahrheiten immer héherer Stufe, in denen
die relativen Wahrheiten der niederen Stufe als Moment enthalten
sind, ist fiir unsere gesamte Erkenntnis von Natur und Gesellschaft
charakteristisch. In bezug auf die Analyse komplexer Systeme wird
diese These des dialektischen Materialismus von der kybernetischen
Black-Box-Analyse in eindrucksvoller Weise bestiitigt und zugleich
prizisiert.
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Wissenschaftliche Spielereien?

Eine weitere wichtige Methode, deren sich die Kybernetik bedient,
ist die sogenannte ,,Modellmethode“ oder ,kybernetische Modellie-
rung®, wie sie im Zusammenhang mit kybernetischen Untersuchun-
gen genannt wird. Dieses Wort taucht immer biufiger in der Presse,
im Rundfunk und in populirwissenschaftlichen Veréffentlichungen
auf. Da ist die Rede von elektronischen Modellen des menschlichen
Gehirns, von mathematischen Modellen physikalischer Prozesse,
von technischen Modellen der Volkswirtschaftsbilanz usw.

Die Modellmethode ist eine neue Arbeitsmethode, mit der wir uns
vertraut machen miissen, wenn wir die technische und 6konomische
Welt von morgen verstehen und meistern lernen wollen. Ihre Per-
spektiven sind gewaltig und bis jetzt kaum abzuschiitzen, aber ihre
Grundgedanken sind auBlerordentlich einfach.

Ein elementares Beispiel, das oft zutage tritt, soll uns zunichst mit
diesem Begriff bekannt machen. Wir betrachten einen ganz ein-
fachen elektrischen Stromkreis, der den Ohmschen Widerstand R
hat und in dem Gleichstrom der Spannung U mit der Stromstirke I
flieBt (Abb.19a). Die Spannung U der Stromquelle, die in Volt ge-
messen wird, moge mit Hilfe irgendeiner Schaltvorrichtung (die in
unserem Bild nicht angegeben ist) verinderbar sein. Auch der Ohm-
sche Widerstand R soll in bestimmten Grenzen verindert werden
konnen. (Unsere symbolische Darstellung bei R soll daher einen
Schiebewiderstand andeuten.) In den Stromkreis bauen wir noch ein
Amperemeter zum Messen der Stromstirke I ein. Jeder Schiiler
weif, daB in diesem einfachen physikalisch-technischen System das

Ohmsche Gesetz I = % gilt. Haben wir die regelbare Spannung zum

Beispiel auf 10 Volt, den Schiebewiderstand auf 5 Ohm eingestellt,
so mufl das Amperemeter [ == % = ? = 2 Ampere anzeigen.

Diese Rechnung stimmt natiirlich nur, wenn wir jeweils dic cinander
entsprechenden MaBeinheiten nehmen. Wir haben hier cinen sehr

cinfachen Fall zu unserem Thema. Die Formel I = -g 15t ein mathe-

matisches Modell des physikalischen Prozesses. Es gelten die Bezie-
hungen, die Abb. 19b zeigt.
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Umgekehrt konnen wir das technische System auch als physikalisch-
technisches Modell der mathematischen Gleichung ansehen. Damit
gewinnen wir eine ,,Analogierechenmaschine® (Analogie — Entspre-
chung, Ahnlichkeit). Sie ist zwar insofern sehr einseitig, als wir mit
ihr nur multiplizieren und dividieren kénnen, aber die eingesetzten
physikalischen Hilfsmittel sind ja auch einfach. Unser Analogie-
rechner kann also rein technisch ohne jede Rechenarbeit eine be-
liebige GroBe a durch irgendwelche GréBen b dividieren und auto-
matisch das richtige Resultat anzeigen. Nehmen wir an, wir sollen
die Zahl 12 durch die Zahl 3 dividieren. Natiirlich wiirden wir wegen
ciner derart einfachen Aufgabe keine Rechenmaschine bauen, aber
wir wollen ja hier nur die Methode illustrieren. Gemif unserem Mo-
dell gelten dann die Beziehungen, die Abbildung 19 ¢ zeigt. Eine tech-
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nische Rechnerin, die unsere Analogierechenmaschine bedient, hitte
folgendes zu tun: Sie stellt die veriinderliche Spannung U auf 12 ein,
veridndert den Schiebewiderstand R so lange, bis er die Maflzahl 3
anzeigt, und liest danach an der Skala des Amperemeters die Strom-
stirke I ab. Es wird sich I gleich 4 ergeben. Wir haben also das Rech-
nen, und zwar ein schematisches Rechnen, durch das Betitigen phy-
sikalischer Geriite und das Ablesen der MeBresultate physikalischer
Prozesse ersetzt.

Unser physikalisch-technisches System und sein mathematisches
Modell waren sehr einfach. Geht es aber nicht nur um die drei Gro-
Ben U, R und I, sondern um viele Grofen, und geht es nicht nur um
eine so einfache mathematische Beziehung wie das Ohmsche Gesetz,
sondern um komplizierte Gleichungen (zum Beispiel um sogenannte
»Differentialgleichungen®), dann bedeutet die ,,Ubersetzung® aus
dem Mathematischen ins Physikalisch-Technische und umgekehrt
eine groBe Einsparung an Arbeitszeit und Arbeitskraft, einen Ge-
winn an Schoelligkeit und Genauigkeit, die Moglichkeit, die Arbeit
eines hochqualifizierten Mathematikers durch die Arbeit einer tech-
nischen Rechnerin zu ersetzen. In der Praxis konnen heute durch
eine solche Analogierechenmaschine Rechenarbeiten, die frither von
Dutzenden von Mathematikern in Monaten erledigt wurden, in
Stunden getan werden.

Der Modellbegriff leistet aber noch viel mehr; denn wir kénnen die
bisherigen Ergebnisse auf jedes System anwenden, das die gleiche
mathematische Struktur besitzt. Was damit gemeint ist, soll wieder
an einem Beispiel erldutert werden. In einem Zylinder mége sich
Gas befinden, das durch einen Kolben zusammengedriickt werden
kann (Abb.20a). Zwischen dem Gasdruck p, dem Gasvolumen V
und der (absoluten) Temperatur T des Gases besteht dann fiir eine
fiir jedes sogenannte ideale Gas charakteristische Gasmenge (das so-
genannte Mol) die mathematische Beziehung p - V=R T, wobei
R eine physikalische Konstante, die sogenannte ,universelle Gas-
konstante®, ist. Der Kybernetiker sagt nun, daB dieses technische
System die gleiche mathematische Struktur aufweist wic das in un-
serem ersten Beispiel angegebene. Um dies zu verstehen, formen wir
das ,mathematische Modell“ um. Da R eine Konstante ist, konnen
wir sie zum Verschwinden bringen, wenn wir fiir T’ ncuc MaBzahlen
wiihlen. Das mathematische Modell (der Physiker nennt es allge-
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meine Zustandsgleichung idealer Gase) nimmt dann die Gestalt
p- V=T (wobei T"=R-T) an. Hierfiir 148t sich entsprechend

’

'IIT" schreiben. Eine Ge-

geniiberstellung der Formeln fiir das einfache elektrische System
mit der Gasformel (Abb.20b) zeigt unmittelbar, was wir mit ,,glei-
cher mathematischer Struktur” meinen.

Jetzt konnen wir unseren Modellbegriff noch ausbauen. Wir diirfen
niimlich sagen: Das elekirische System ist ein ,elektrisches Modell“
unseres Gassystems. Entsprechend gilt selbstverstindlich auch: Das
Gassystem ist ein ,gasdynamisches Modell“ unseres elektrischen
Systems. Diese Tatsache hat auBerordentliche wissenschaftliche und
praktische Bedeutung. Zunichst kénnen wir mit unserer elektrischen
Analogierechenmaschine die Rechnungen am Gassystem durchfiih-
ren. Wir brauchen nur einen fiir immer giiltigen Ubersetzungsschliis-
sel fiir die GriéBen I, U, R einerseits und fiir die GréBen p, T, V an-
dererseits aufzustellen. Aber noch mehr! Wir kénnen Experimente

einfachster Umformungsregeln auch p =

Abb. 20

a) Gasdynamisches System

b) Bezichungen zwischen einem
elektrischen und einem
P Gassystem

b
Elektri- }Ohm- Strom- |Spannung tWider-
sches sches starke stand
System Gesetz
Gas- Allgemeine} Gas - Gas - Absolute
System  jZustonds- |druck volumen (Tempe-
Gleichung ratur
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am Gassystem durch Experimente am elektrischen System ersetzen.
Das kann technisch sehr wichtig sein. Elektrizitit kann zum Beispiel
leichter beherrscht werden als Gas. Vielleicht haben wir aber auch
alle die Apparaturen, die wir fiir bestimmte Experimente brauchen,
im Bereich der Elektrizitit schon gebaut, wihrend wir sie im Bereich
der Gastechnik erst bauen miiliten. Auch ist oft ein Gebiet, auf dem
wir experimentieren miissen, aus irgendwelchen Griinden nicht zu-
giinglich. Dann sind wir sehr froh, wenn wir die Vorgénge des un-
zuginglichen Gebiets mit einem Modell aus einem anderen, zugéing-
lichen Gebiet nachbilden kénnen. Aus grundsitzlichen humanitéiren
Erwégungen ist es zum Beispiel vollig ausgeschlossen, zum Zwecke
des Experiments chirurgische Verinderungen am menschlichen Ge-
hirn vorzunehmen. Wir wissen aber heute, dafl die Grundbausteine
des Gehirns, die sogenannten Neuronen, sich in gewisser Weise so
verhalten wie die Grundbausteine der elekironischen Rechentechnik,
die Transistoren. Es konnte auch festgestellt werden, da3 die mathe-
matische Struktur der Zusammenschaltung der Neuronen zum Ge-
samtnervennetz des menschlichen Gehirns in mancher Hinsicht die
gleiche ist wie die Schallung bestimmter Transistorensysteme bzw.
Systeme von Elekironenrshren, die wir in elektronischen Rechen-
maschinen verwenden. Diese biologisch-medizinischen bzw. elektro-
nischen Systeme und ihre mathematischen Modelle (Schaltsysteme)
sind natiirlich viel komplizierter als unser Beispiel. Aber die hier
dargestellten grundsitzlichen Beziehungen gelten fiir beide Fille.
Deshalb konnen wir jetzt sagen, daB wir Experimente an Gehirn-
strukturen in gewissem Umfang durch Experimente an elektroni-
schen Schaltsystemen, vor allem an bestimmten elektronischen Re-
chenmaschinen, ersetzen kénnen.

In unseren Tagen wird viel iiber die Planung und Leitung der Volks-
wirtschaft gesprochen. Die Art und Weise, wie die verschiedenen
Zweige der Volkswirtschaft ineinandergreifen, stellt ein komplizier-
tes Schaltsystem dar. Dazu gibt es ein mathematisches Modell, fiir
dessen Aufstellung die Mathematiker die sogenannte Matrizenrech-
nung einsetzen. Es kann durch elektronische Schaltsysteme, die die
gleiche mathematische Struktur haben, modelliert werden. Auch in
der Volkswirtschaft kann man auf verschiedene Weise ¢xperimen-
tieren. Beim Abschitzen der Auswirkungen einer Industriepreis-
reform probieren wir nicht, indem wir diese Preise auls Geratewohl

o~
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festsetzen, um zu sehen, was dabei herauskommt, sondern wir rech-
nen. Wir experimentieren am technisch-physikalischen Modell un-
serer Volkswirtschaft, und in Zukunft werden wir dies mit dem Fort-
schreiten entsprechender wissenschaftlicher Forschungen auf dem
Gebiete der politischen Ukonomie, der elektronischen Rechentechnik
usw. noch verstirken. So finden wir die giinstigsten Losungswege
fiir die verwickelten Probleme der Wirtschaft.

Es ist interessant und fiir die moderne Automatisierung duflerst be-
deutungsvoll, daB es nicht nur méglich ist, mathematische Beziehun-
gen in Gestalt von stetigen funktionalen Zusammenhingen zu
modellieren, sondern auch technische Modelle logischer Verkniip-
fungen zu bauen. Das ist besonders wichtig, weil es bei manchen
Problemen nicht so sehr darauf ankommt, in welcher Art und Weise
sich eine GroBe (etwa eine elektrische Spannung) #ndert, sondern
darauf, ob zum Beispiel ein Sachverhalt, eine Bedingung vorhanden
ist oder nicht. Ein sehr einfaches Beispiel fiir die Abhéngigkeit einer
bestimmten Handlung von der Existenz einer derartigen ,,logischen
Bedingung“ hat der Leser bereits im Zusammenhang mit unseren
Darlegungen iiber den algorithmentheoretischen Aspekt der Kyber-
netik kennengelernt. Freilich geht es hdufig um viel verwickeltere
logische Zusammenhinge, kénnen diese oder jene Handlungen
bzw. Situationen von zwei oder gar mehreren Bedingungen abhin-
gig sein, und zwar dergestalt, daB eine bestimmte Situation von
einer oder mehreren Kombinationen von Erfiillisein oder Nicht-
erfiilltsein der Bedingungen abhingt.

Wir wollen die Méglichkeit einer physikalisch-technischen Modellie-
rung zunichst fiir zwei Bedingungen in einfachster Weise demon-
strieren. Es sei die Aufgabe gestellt, daB eine Glithlampe nur dann
aufleuchten darf (ebenso kénnte es sich natiirlich um die Ingang-
setzung eines Motors oder dergleichen handeln), wenn zwei Sach-
verhalte, S1 und Sy, erfiillt sind; ist also auch nur einer nicht ge-
geben, darf die Lampe nicht brennen. Abb. 21 a zeigt eine elektrische
Schaltung, die diesen logischen Zusammenhang imitiert. In dem von
der Stromquelle B gespeisten Stromkreis flammt die Glithlampe L
nur dann auf, wenn die Schalter Sy und S geschlossen sind. Diese
elektrische Schaltung — den meisten Lesern wird sie sicherlich als
,Reihenschaltung“ bekannt sein — realisiert die logische Verkniip-
fung ,und“; denn L leuchtet nur auf, wenn die Schalter Sy und Sa
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Logische Verkniipfungen
a) ,und®  b),oder“ c),nicht”

geschlossen sind. In Abb. 21 b ist ein mégliches technisches Modell
der logischen Verkniipfung ,oder” dargestellt: L flammt dann auf,
wenn Schalter Sy oder Schalter Sz geschlossen ist. Abb. 21c¢ zeigt
schlieBlich ein elekironisches Modell, der sogenannten ,logischen
Negation“; die Lampe brennt immer gerade dann, wenn der Schalter
S nicht geschlossen, also offen ist, und sie brennt nicht, wenn der
Schalter geschlossen ist. Dieser Zusammenhang wird dadurch reali-
siert, da ein Relais mit dem Kontakt K zwischengeschaltet ist:
Immer dann, wenn S geschlossen wird, 6fInet sich K und umgekehrt.

Als zweites Beispiel sei die Aufgabe gestellt, eine Fahrstuhlsteuerung
zu entwerfen. Der Einfachheit halber sei angenommen, daf} es sich
nur um zwel Etagen handelt, die mit dem Fahrstuhl verbunden
werden sollen (Abb. 22). AuBerdem wollen wir uns nur fiir dic Sach-
verhalte interessieren, die eintreten, wenn sich die IFahrstuhlkabine
abwiirts bewegt. Offenbar sind zwei Fille moglich. Wenn wir die in
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Abb. 22 fiir die entsprechenden logischen Bedingungen bzw. Aus-
sagen angegebenen Abkiirzungen verwenden, lassen sie sich folgen-
dermaBen darstellen (~ P bzw. ~ Ty bezeichnen die ,logische Ne-

gation“ von P bzw. Tp ):

b

l !
TZ .‘l.-‘

K1 T+

T2

—o Lo

Netz

Abb. 22

Fahrstuhlstcuerung (logische Be-

dingungen)

Ty Die Tiir des Fahrstuhlschachtes
in der ersten Ltage ist ge-
schlossen

Ty Die Tiir des Fahrstuhlschachtes
in der zweiten Etage ist ge-
schlossen

Tg Die Tiir der Fahrstulll:abine
ist geschlossen

P In der Kabine befinden sich
Personen, der Fufischalter F ist
betdtigt

K In der Fahrstuhlkabine ist der
Abwirtsknopf gedriickt

Ky Der Rufknopf in der ersten
Etage ist gedriickt

Fahrstuhlsteuerung (Schaltbild)

Fahrstuhlmotor
——O
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(1) T1 und T2 und Ty und Pund K

(2) T1 und T2 und ~ P und (Ty oder ~ Tg) und Ki

Da (1) oder (2) gleichermaBlen Abwirtshewegung der Fahrstuhl-
kabine zum Ausdruck bringen, kann man beide Ausdriicke auch in
einem zusammenfassen. Wenn wir zur weiteren Abkiirzung noch
das Zeichen A fiir ,,und“ und das Zeichen V fiir ,,oder” einfiihren,
gelangen wir zu folgender Beziehung fiir die Abwartsbewegung der
Fahrstuhlkabine:

[TiNT2 AT AP AK] V[T ATe A ~PA(TeV~Tr) ANKy]
Wir mochten dem Leser an dieser Stelle ganz nebenher verraten,
daB er hiermit zugleich einige ,,Vokabeln“ der ,,Sprache* der moder-
nen mathematischen Logik kennengelernt hat. Nach den in dieser
Wissenschaft begriindeten Regeln 148t sich unser letzter Ausdruck
in die folgende gleichbedeutende, aber einfachere Form bringen:
[Ti AT] A[(TeAPAK)V (~P AK;)]

Benutzen wir jetzt die dargestellten Moglichkeiten fiir eine elektro-
technische Modellierung der entsprechenden logischen Verkniipfun-
gen, so kénnen wir diesen ,,logischen Ausdruck® durch die in Abb. 22
dargestellte Schaltung realisieren. Von der die logische Negation mo-
dellierenden Anordnung wurde nur der Kontakt des Relais gezeich-
net, der in Abb. 21 ¢ mit K bezeichnet ist. Der Leser kann sich an-
hand dieses Schaltbildes leicht davon iiberzeugen, da dem Motor
des Fahrstuhls tatséchlich nur dann Strom zugefiihrt wird, wenn die
den einzelnen Bedingungen entsprechenden Kontakte in Uberein-
stimmung mit den fiir die Abwirtsfahrt der Fahrstuhlkabine vor-
ausgesetzten Verkniipfungen dieser Bedingungen betitigt werden.
Bei Erwiahnung der kybernetischen Modellmethode oder der kyber-
netischen Modellierung denkt der Kybernetiker auch noch an etwas
anderes, nimlich an eine speziellere Anwendung der von uns skiz-
zierten allgemeinen Prinzipien. Sie besteht im Bau und im Studium
des Verhaltens sogenannter ,.kybernetischer Tiere“. Da es sich hier-
bei nur um einen Sonderfall der bereits umrissenen allgemeinen
Grundgedanken handelt, wollen wir darauf nur am Rande e¢in-
gehen.

Zu den ersten allgemeiner bekannt gewordenen ,.kybernetischen Tie-
ren* gehoren die ,,Schildkroten® des Englianders Grey Walter. Einem
dieser Modelle gab Grey Walter den Namen ,,Elsic*. ,,Elsie® ist ein

78



Abb. 23

Zwei Minuten aus dem Leben der
(1) ,,Schildkréte Elsie“. Eine Kerze
(2) wurde in einiger Entfernung
aufgestellt. (3) Zwischen der Kerze
und der Schildkréte befand sich ein
Hindernis. (4) Ausgangsposition
der Schildkréte, sie beginnt ihre
Bewegung in Richtung auf die
Lichtquelle (2). (5) Zusammenstof3
mit dem Hindernis. (6) Umgehen
des Hindernisses und Wiederher-
stellung der Bewegungsrichtung
zur Lichtquelle. (7) Die Schildkrite
kam zufillig sehr nahe an die Kerze
heran, das Licht war ziemlich stark,
(8) die Schildkrote war gezwungen,
zuriickzuweichen, sie umging die
Kerze.

kleiner Wagen mit Ridchen, die von zwei Elektromotoren geringer
(roBe angetrieben werden. Der eine Motor dreht die Réder und be-
wegt damit die Schildkrote fort, der andere bewegt die Steuerungs-
cinrichtung. Auf dem kleinen Wagen befinden sich aufler den Ener-
gicquellen Fotoelemente, ,Fiihler”, die einen elektrischen Kontakt
bei der Beriihrung mit einem Hindernis herstellen, eine Reihe von
Relais und einige weitere elektronische Bauelemente. Im Dunkeln
oder bei schwacher Beleuchtung vollfithrt ,Elsie“ zufillige Be-
wegungen, als wiirde sie etwas suchen. St68t sie auf ein Hindernis,
biegt sie ab und versucht, es zu umgehen. Ist eine geniigend starke
Lichtquelle vorhanden, ,bemerkt Elsie“ sie schnell und bewegt sich
riclstrebig auf sie-zu. Bei biologischen Systemen spricht man in sol-
chen Fillen von einem ,,positiven Fototropismus“. Wenn sie jedoch

79



dem Lichte zu nahe ist, wendet sie sich von ihm ab (,negativer Foto-
tropismus®). Sie bewegt sich dann um die Lichtquelle herum, bis sie
»optimale Bedingungen® fiir sich gefunden hat, die sie dann stindig
beibehilt. Abb. 23 vermittelt eine Vorstellung von der Bewegungs-
weise der Schildkréte ,,Elsie®. LaBt man zwei derartige ,,Schildkrs-
ten” einander ,begegnen®, so kann man noch andere hitbsche Er-
scheinungen beobachten: Sie ,;sehen® und ,,erkennen® einander und
kriechen aufeinander zu. Derartiges ,,kybernetisches Spielzeug® stellt
aber nicht nur einen amiisanten Spafl dar, sondern ist in mehrfacher
Weise duflerst lehrreich. Die auf einfacher technischer Grundlage
erzeugte Imitation bestimmten elementaren tierischen Verhaltens
kann wichtige Riickschliisse auf den analogen Wirkungsmecha-
nismus im entsprechenden organischen System gestatten. Dariiber
hinaus kénnen Experimente mit solchen kybernetischen Tieren auch
Grundeinsichten fiir den Bau moderner und vielseitiger Automaten
vermitteln.

Probieren und Studieren

Wenn ein Gegenstand in einem véllig dunklen Raum zu Boden
fallt, finden wir ihn mehr oder weniger leicht, wenn wir die Moglich-
keit haben, irgendwie Licht herbeizuschaffen oder, falls dies aus-
geschlossen ist, wenigstens aus dem Gerdusch des Aufschlagens eini-
germaBen zuverlissig die ungefihre Stelle des Niedergehens zu er-
mitteln. In diesen Fillen konnen wir systematisch suchen. Bestehen
jedoch keinerlei Anhaltspunkte fiir die genaue oder wenigstens die
ungefihre Lage des Gegenstandes auf dem FuBboden, so bleibt uns
weiter nichts iibrig, als willkiirlich bzw. zufillig von einem Ort zum
anderen zu tasten, so lange, bis wir den Gegenstand gefunden haben.
Ein derartiges Vorgehen bezeichnet man in der Kybernetik als Me-
thode von Versuch und Irrtum. Sie ist auBlerordentlich allgemein
und charakterisiert sehr oft bestimmte Seiten des Verhaltens kyber-
netischer Systeme.

Derartiges Versuch-und-Irrtum-Verhalten ist zum Beispicl bei den
verschiedensten organischen Strukturen, bei Organismen zu be-
obachten. Wir wissen aus zahlreichen Experimenten von Tierpsy-
chologen und Physiologen, da8 sich Ratten und Miiuse im wesent-
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lichen entsprecherid dieser Methoden verhalten, wenn man sie in ein
Labyrinth sperrt, das heiit also in ein System von vielfach ver-
zweigten Giingen, die zum Teil wieder auf sich selbst zuriickfithren
kinnen und bei denen es gewdhnlich nur einen einzigen Weg zum
Ziel, z. B. zu einem Stiick Speck oder zum Ausgang, gibt. Die Tiere
laufen zunichst willkiirlich irgendeinen Weg entlang und verfolgen
ihn, soweit es moglich ist. Gelangen sie nicht zum Ziel, versuchen
sic es mit irgendeinem anderen Weg. Ein Mensch kénnte sich {b-
rigens in einem solchen Falle auch nicht anders verhalten, wenn er
nicht schon von vornherein irgendeine Angabe iiber die Struktur
des Labyrinths erhalten hitte. Ratten und Méuse bringt der Hunger
dazu, so lange nach der Methode von ,,Versuch und Irrtum® umher-
rulaufen, bis sie den Speck oder den Ausweg des Labyrinths gefun-
den haben.

Werden diese Experimente mit denselben Tieren und in demselben
Labyrinth 6fter wiederholt, so zeigt sich eine bemerkenswerte Er-
scheinung. Die Zeit, die die Tiere brauchen, um bei nacheinander
ausgefithrien Experimenten den Ausgang oder den Speck im Laby-
rinth zu finden, verringert sich gewohnlich gesetzmiiflig. Daraus
kann man auf einen Lernvorgang schlieBen, der sich im Gehirn der
Tiere vollzieht. Die Resultate der einzelnen Versuche, den richtigen
Weg zu finden, werden im Gehirn der Ratten und Miuse dergestalt
registriert, daB die erfolgreich gewesenen Wege festgehalten, durch
ofter wiederholte Experimente gefestigt, die anderen Wege als in die
Irre gehende Wege vermerkt und dementsprechend kiinftig mehr
und mehr vermieden werden. Wir haben hier ein interessantes Bei-
spiel dafiir vorliegen, wie die Methode von Versuch und Irrtum die
,Erfahrung“ eines kybernetischen Systems bereichern kann.

Die erwiihnten Versuche mit Ratten und M#usen wurden schon zu
Zeiten durchgefiihrt, als von der Kybernetik noch gar keine Rede
war. Wichtig ist fiir uns die Tatsache, daB das Verhalten von Ratten
und Méusen im Labyrinth imitiert, das heifit technisch nachgeahmt
und damit nach der Methode von Versuch und Irrtum modelliert
werden konnte. Ein erstes Geriit dieser Art, eine ,kiinstliche Maus*,
konstruierte der amerikanische Mathematiker und Nachrichten-
theoretiker Claude Shannon. Die ,,Maus“, von ihrem Schipfer nach
dem altgriechischen Helden Thescus benannt, ist ein sehr einfaches
Gebilde. Ein einige Zentimeter langes Stiick Stahl bewegt sich auf
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Rédern. Alles iibrige — Augen, Ohren und ein Schwinzchen — sind
bloBe Attrappe. Die Maus kriecht auf einer quadratischen Tafel, die
wiederum in 25 gleichartige Quadrate eingeteilt ist. Die Bewegung
der Maus bewirkt ein Magnet, der sich unter der Tafel befindet und
von einem entsprechenden Fiihrungsmechanismus gesteuert wird.
Dieser Mechanismus ist gewissermaBen das ,,Gehirn“ der Maus. Er
besteht aus 50 Relais, wie sie in Telefonzentralen verwendet werden,
die in sinnreicher Weise zu einer Rechenapparatur zusammenge-
schaltet sind und die einen kleinen Motor, der den Fiihrungsmecha-
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‘I Weg der Maus ,,Theseus” im
8 Labyrinth

a) der erste Versuch (diec Maus
lduft aufs Gerateswohl umher)

b) der zweite Versuch (die Maus
findet sofort den Liirzesten Weg
zum Ziel)




nismus antreibt, steuern. Das Labyrinth entsteht dadurch, daB an
den Grenzen der Quadrate Zwischenwiinde in willkiirlicher Anord-
nung aufgebaut werden. In einem beliebigen Quadrat liegt der
»Opeck®, realisiert durch einen Schalter. Dieser schlieBt sich, sobald
‘die ,,Maus“ das Ziel erreicht hat. Abb. 24 zeigt die kiinstliche Maus
,» Theseus* im Labyrinth.

Der Mechanismus arbeitet dhnlich wie der analoge Mechanismus bei
,richtigen® Miusen. Zunichst 140t er die Maus sich aufs Geratewohl
bewegen. StoBt sie an eine Wand, so sorgt der Mechanismus dafiir,
daf sie sich um 90 Grad entweder nach rechts oder nach links dreht
und dann sich weiterzubewegen versucht. MiBlingt dies, stoBt sie
also wieder an eine Wand, wird erneut eine zufillige Drehung um
90 Grad nach rechts oder links erfolgen und ein weiterer Versuch,
zum Ziel zu kommen, unternommen — bis es gelingt. Auf diese
Weise gelangt die Maus von einem Quadrat zum anderen, um nach
einer mehr oder weniger langen Zeit schlieBlich den ,,Speck® zu er-
reichen. Setzen wir die Maus ein zweites Mal in dasselbe Ausgangs-
quadrat, so kénnen wir etwas ganz Eigenartiges beobachten: Ohne
Umweg bewegt sich die Maus auf dem kiirzesten Weg durch das
Labyrinth zum ,,Speck*.

Wie ist das zu erkliren? Nun, wir kénnen hier nicht auf alle Einzel-
heiten der Konstruktion des Shannonschen Apparates eingehen.
Der Mechanismus ist aber im Prinzip héchst einfach. Jedeésmal, wenn
die Maus bei ihrem erstmaligen Weg durch das Labyrinth auf eine
Wand st68t, signalisiert dies ein spezielles Gerit an das Gedichtnis
des Mechanismus, das die Gestalt der 50 Telefonrelais hat. Etwas
Ahnliches geschieht, wenn die Maus zufillig freien Weg hat. Auf
diese Weise der Registrierung von Erfolg und Nichterfolg — Ergeb-
nis der Anwendung der Methode von Versuch und Irrtum — wird
ein Teil der Struktur des Labyrinths im Gedichtnis der kiinst-
lichen Maus gespeichert. Diese ,, Kenntnis“ aber wird beim ziweiten
Weg durch das Labyrinth benutzt.

Der Leser kann inzwischen den Eindruck gewonnen haben, daf ein
Verhalten nach der Methode von Versuch und Irrtum auBerordent-
lich primitiv sei. Dies wiire aber nur die halbe Wahrheit. Zwar ist
¢s richtig, daB wir die Versuch-und-Irrtum-Methode als Menschen
nur in Ausnahmefillen ,,rein“ anwenden. Trotzdem ist sie aber in
gewissem Sinne fundamental, und zwar insofern, als alle héheren
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Formen des Verhaltens auf ihr aufbauen. So hat zum Beispiel die
Erfahrung, die wir bet der Analyse eines ,,Schwarzen Kastens“ zur
Verfiigung haben, die Gestalt eines ,inneren Modells ‘der Aufien-
welt“. Seine Bildung und Vervollkommnung erfolgt letztlich stets
auf der Grundlage der Versuch-und-Irrtum-Methode. Entsprechend
den Erfolgen oder MiBlerfolgen unserer Handlungen wird dieses
Modell fortgesetzt verbessert. Soweit aber unser Handeln in bezug
auf die in die Uimnwelt gerichteten Handlungen nicht unmittelbar auf
der Grundlage der Versuch-und-Irrtum-Methode erfolgt, geschieht
Entsprechendes mittels unseres inneren Modells der Umwelt. Die
meisten unserer Handlungen werden als die giinstigsten bewuBt
oder unbewuft durch entsprechende ,,Experimente“ am inneren
Modell der Auflenwelt ausgewihlt.

Wir gelangen zu dem Resultat, daB Versuch-und-Irrtum-Verhalten
und zielstrebiges Verhalten eng mileinander zusammenhiingen. Alle
Systeme, die wir aus dem Bereich der lebenden Organismen kennen
und die sich zielstrebig verhalten, sind durch die Wirksamkeit der
Versuch-und-Irrtum-Methode aufgebaut worden. Philosophisch ge-
sehen, liegt hier ein Spezialfall des Wechselverhilinisses von Zufall
und Notwendigkeit vor.

Es wiirde im Rahmen dieser elementaren Einfiihrung zu weit fiih-
ren, auf die verzweigle Problematik einzugehen, die von der kyber-
netischen Methode von Versuch und Irrtum aufgeworfen wird. Vor
allem ist es hier nicht moglich, die tatsichlich sehr allgemeine Be-
deutung und umfassende Wirksamkeit dieser Methode zu zeigen.
Sie erstreckt sich von den primitivsten lebenden Organismen bis zu
den héchsten Formen des menschlichen schépferischen Denkens.
Mit Riicksicht auf die noch folgenden Abschnitte dieses Buches sei
aber noch erwiihnt, daB die Experimente mit der Shannonschen
Maus nicht nur dem allgemeinen Verstindnis tierischen Verhaltens
im Labyrinth dienen, sondern zugleich auch iiber eine praktische
technische Bedeutung verfiigen, die den eigentlichen AnstoB zu die-
ser Imitation tierischen Verhaltens gegeben hatte. Sie besteht darin,
ein System der Schaltung von Telefonverbindungen zu schaflen, das
automatisch die kiirzesten Verkniipfungswege mit dem geringsten
moglichen Aufwand auswihlt. Damit kénnen nicht nur Mittel ein-
gespart, sondern vor allem kann ein vorhandenes Telefonnetz
maximal ausgenutzt werden, das heiflt, es wird ein Maximum an
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Gesprichen gleichzeitig moglich. In allen groBen Stidten wirft die
starke Belastung des Telefonnetzes schon heute zahlreiche Probleme
auf, die sich mit der fortwihrend anwachsenden Zahl dieser Nach-
richtenverbindungen in der nichsten Zukunft noch wesentlich ver-
mehren werden.

Dariiber hinaus hat das Shannonsche Gerit selbstverstindlich auch
noch fiir andere technische Neuerungen groe Bedeutung. Die Imita-
tion des Versuch-und-Irrtum-Verhaltens erlaubt die Konstruktion
automatischer Systeme, die wir bisher kaum kennen, ja nicht einmal
fiir moglich gehalten héitten.

Moderne Automatisierung

Gegenwiirtig ist im Zusammenhang mit den Aufgaben, die uns von
der technischen Revolution gestellt werden, sehr viel von Automati-
sierung die Rede. Sie ist allerdings nicht nur eine Aufgabenstellung,
sondern als eine allgemeine Entwicklungstendenz der modernen
Technik tatsichlich nachweisbar.

Was heiBt aber ,,Automatisierung® eigentlich? Zunichst kénnte man
auf diese Frage einfach antworten: ,Automatisierung heifit, Auto-
maten, technische automatische Gerite aufzustellen, sie zu verwen-
den.“ Was aber ist ein ,,Automat*“? Richten wir unsere Aufmerksam-
keit zunichst auf die Geriite, die wir gewohnlich als Automaten
bezeichnen: Zigarettenautomaten, Automaten fiir Gepickaufbewah-
rang, Flaschenfiillautomaten, automatische Werkzeugmaschinen,
Rechenautomaten usw. Alle derartigen technischen Geriite weisen
einige Besonderheiten auf, die sie von anderen technischen Geriiten
unterscheiden: Immer dient ein Automat dem Ersatz bestimmter
menschlicher Titigkeit. Er ist eine Einrichtung, die zwar vom Men-
schen konstruiert und von ihm gebaut wird, die aber nicht seinen
stindigen und unmittelbaren Eingriff verlangt. Mindestens iiber
lingere Zeit lduft der Automat selbstindig und reagiert auf ,,dufere
Einwirkungen® entsprechend dem Zweck, fiir den er gebaut ist. Der
Zigarettenautomat wirft eine Schachtel aus, wenn wir die entspre-
chende Miinze eingeworfen haben; beim Flaschenfiillautomaten
wird stets die gleiche Menge IFliissigkeit ausgestoBen, sobald die
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Flasche auf den vorgesehenen Platz geriickt ist; ein Rechenautomat
liefert nach Eingabe entsprechender Zahlen und eines sogenannten
»Programms“ die Resultate einer mehr oder weniger komplizierten
Rechnung usw. Hierbei ist noch folgendes bemerkenswert. Schon
lange vor der Entdeckung der Kybernetik ist es iiblich und még-
lich, korperliche Titigkeiten des Menschen durch technische Ge-
riatschaften, durch Maschinen zu ersetzen. Heute wird aber in
zunchmendem MaBe auch die geistige Titigkeit, inshbesondere gleich-
formige, mechanische geistige Arbeit ersetzt. Moglich wird dies vor
allem durch die kybernetische Technik.

Eine weitere Besonderheit von automatischen Einrichtungen besteht
darin, daB sie auf sehr verschiedenen Ebenen der menschlichen
Tétigkeit verwendet werden kénnen, in der Produktion ebenso wie
im Handel, fiir Aufgaben der Dienstleistung oder im Rahmen der
Verwaltungstitigkeit. Wenn wir ,,Automatisierung® héren, denken
wir zwar zumeist an die Automatisierung der materiellen Produk-
tion, diirfen dabei aber nicht vergessen, daf} die prinzipielle Méglich-
keit und auch die Notwendigkeit einer Automatisierung ebenso fiir
zahlreiche Gebiete menschlicher Titigkeit auBerhalb der materiellen
Produktion besteht. Diese Tatsache ist sehr wichtig fiir das Verstind-
nis der allumfassenden Aufgaben auf dem Gebiete der Automati-
sierung, die im Rahmen der techaischen Revolution unseres Jahr-
hunderts bestehen.

SchlieBlich méchten wir noch erwihnen, daf es verschiedene Stufen
der Automatisierung gibt. Man unterscheidet zum Beispiel nach dem
Ausmaf, in dem menschliche Titigkeit ersetzt wird. Es kénnen etwa
einzelne Phasen eines Produktionsprozesses automatisiert sein, wih-
rend die iibrigen Phasen nach wie vor den unmittelbaren Eingriff
des Menschen verlangen. Dementsprechend unterscheidet man
zwischen teil- oder halbautomatisierten und vollautomatisierten An-
lagen. Andere mdgliche Unterscheidungsmerkmale sind der Grad
der Zuverlissigkeit des automatischen Systems und die mehr oder
weniger grofe Universalitit in der Einsetzbarkeit fiir verschiedene
Tatigkeiten. Derartige Stufen der Automatisierung sind durch den
allgemeinen Stand der Entwicklung der Produktivkrifte und ins-
besondere der Technik bedingt und bringen daher im wesentlichen
die historische Entwicklung der Technik zum Ausdruck. Sie werden
wie die Entwicklung des Automatisierungsprozesses iiberhaupt, aber
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nuch wesentlich von den jeweiligen gesellschaftlichen Verhiltnissen,
unter denen die Automatisierung vor sich geht, beeinfluft.

Unsere bisherigen Uberlegungen zum Begriff des Automaten und
dem der Automatisierung zusammenfassend, kinnen wir sagen: Ein
Automat ist ein kiinstliches dynamisches System, das ohne unmittel-
baren Eingriff des Menschen arbeitet. Solche Anlagen kénnen den
Menschen teilweise oder véllig von der kérperlichen Arbeit befreien
und vermogen, einige Arten seiner geistigen Arbeit zu iibernehmen.
Unter Automatisierung versteht man den historischen gesellschaft-
lichen Proze}, in dem derartige kiinstliche Systeme in die verschie-
densten Bereiche des gesellschaftlichen Lebens, vor allem aber auf
den verschiedenen Gebieten der Volkswirtschalt eingefiihrt werden.
Dieser ProzeB, der bereits seit mehreren Jahrzehnten anhilt, ist
durch die Entstehung der Kybernetik in ein neues, héheres Stadium
cingetreten.

Maschinen und Automaten

Manchmal wird moderne Automatisierung mit Anwendung der Ky-
bernetik in der Technik gleichgesetzt. Das ist nicht richtig, und zwar
schon deshalb nicht, weil die Automatisierung nicht allein eine Frage
der Konstruktion der Automaten ist, sondern weil fiir den Bau auto-
matischer Aggregate vielerlei wissenschaftliche und wissenschaftlich-
1echnische Untersuchungen im Bereich der Physik, der Chemie und
in anderen Naturwissenschaften erforderlich sind. AuBer der theore-
tischen Forschung und der Arbeit in den sogenannten experimen-
tellen Naturwissenschaften sind entsprechende Voraussetzungen in
der Bauelemente-Industrie zu schaffen, ferner miissen stindig neu-
artige Bauelemente entwickelt werden. Dariiber hinaus sind auch
ohne die Anwendung kybernetischer Grundgedanken, z.B. ohne
Ausnutzung des Riickkopplungsprinzips, Automaten moglich. Den-
ken wir an einen Zigarettenautomaten, der uns fiir eine Mark eine
/echnerpackung Zigaretten auswirft. Er ist ein hochst mechani-
sches Gebilde, das lediglich nach einem einzigen, von vornherein
festliegenden ,,Programm“ arbeitet. Riickkopplungen treten hier
nicht auf; sie sind freilich auch gar nicht erforderlich. Um einen sol-
chen Automaten zu bauen, den man als Ersatz fiir die Tatigkeit eines
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Verkiufers ansehen kann, braucht man keine kybernetischen Prinzi-
pien anzuwenden. Wir miissen daher zwei Hauptformen der Auto-
matisierung unterscheiden, die wir nicht- oder wvorkybernetische
Automatisierung und kybernetische Automatisierung nennen wol-
len.

In der vorkybernetischen Phase der Automatisierung haben wir es
mit relativ starren Systemen zu tun, in denen Riickkopplungen oder
andere spezifische Merkmale kybernetischer Systeme, wie wir sie in
diesem Buche kennengelernt haben, im wesentlichen nicht auftreten.
Beide Formen der Automatisierung kommen freilich nicht in ,,che-
mischer Reinheit vor. Auch bei der modernen Automatisierung
und in den automatischen Anlagen der Zukunft werden sie min-
destens noch lingere Zeit nebeneinander bestehen. AuBlerdem sind
in ein und derselben Anlage in der Regel nichtkybernetische und ky-
bernetische Elemente gleichzeitig vorhanden. Im iibrigen treten ein-
zelne Merkmale der kybernetischen Automatisierungsphase schon
verhéltnism#Big friith in der geschichtlichen Entwicklung der Tech-
nik auf. So erfand der russische Mechaniker Polsunow im Jahre 1765
einen Regler zur Konstanthaltung des Wasserstandes im Kessel einer
Dampfmaschine, dessen Funktion, von der heutigen Warte aus ge-
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schen, auf der Anwendung des kybernetischen Riickkopplungsprin-
zips beruht (Abb. 25). Ein Schwimmer, der durch ein Gestinge mit
ciner VerschluBklappe verbunden ist, wird durch ins Innere des
Dampfkessels einstromendes Wasser solange in die Hohe gehoben,
bis die Klappe das Zuleitungsrohr abschlie§t.

Als weiteres Beispiel erwihnen wir noch den von James Watt im
Jahre 1785 erfundenen Fliehkraftreglers zur Regelung der Umlauf-
geschwindigkeit von Dampfmaschinenwellen (Abb. 26). Eine der-
artige Regelung ist notwendig, um die Umlaufgeschwindigkeit trotz
schwankender Belastung der Dampfmaschine konstant halten zu
kénnen. Auch in diesem Falle wird das Riickkopplungsprinzip aus-
genutzt. An einer Welle, der sogenannten Reglerwelle, die iiber ent-
sprechende Ubersetzungen mit der Antriebswelle der Dampfmaschine
in Verbindung steht, sind zwei Pendelarme mit Gewichten angehiingt.
Wird die Drehzahl zu gro8, bewegen sich die Gewichte infolge der
IFliehkraft nach oben und verstellen einen Schieber, der die Dampf-
zufuhr verringert. Ist umgekehrt die Drehzahl zu klein geworden.
sinken die Gewichte nach unten und 6ffnen den Schieber.

Zwischen der Erfindung der genannten und einer Reihe éhnlicher
kybernetischer Gerite und der modernen Automatisierung liegt
allerdings eine ganze Epoche naturwissenschaftlicher Forschung und
technischer Entwicklung, auf die wir nicht niher eingehen konnen.
Statt dessen wollen wir jetzt die von uns genannten beiden Haupt-
formen der modernen Automatisierung niher charakterisieren. Ein

Regler-
welle

Abb. 26
Wattscher Fliehkraftregler
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