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Die Einfiihrung in die Kybernetik ist eines der Standardwerke der
jungen Wissenschaft Kybernetik, nicht zuletzt durch des Autors
didaktisches Geschick der Grundlagenvermittlung. Ashby ver-
meidet es, fiir den Laien unnotig verwirrende Bereiche der
Elektronik und der hoheren Mathematik in seine Einfiihrung
einzubeziehen und verwendet statt dessen allgemeinverstandliche
Beispiele aus dem Alltag. Im ersten Teil geht es um Systeme im
allgemeinen, um ihre schematische Darstellung durch Transfor-
mation, um Stabilitit, Unabhingigkeit und Riickkoppelung. Im
zweiten Teil des Buches befaBt sich Ashby mit »Information« im
Zusammenhang mit der grundlegenden Theorie Shannons. Zur
Erlduterung von Information und Codierung etc. werden zahl-
reiche Beispiele aus dem Bereich biologischer Forschung herange-
zogen. Der dritte Teil zeigt Verwendungsmoglichkeiten von
Mechanismen und Information fiir die Regelung und Kontrolle
von Systemen. Dabei geht es ebenso um natiirliche Systeme (wie
das menschliche Hirn), die Gegenstand der Physiologie sind, wie
auch um kiinstliche, das heit um die Konstruktion von Maschinen,
die in ihrer Funktion der des Hirns vergleichbar sind.
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Vorwort des Ubersetzers

Die vorliegende Einfiihrung in die Kybernetik hat neue Aktua-
litdit gewonnen durch die stdndig sich ausweitende Diskussion
iiber Systemtheorie, die sich von Fachaspekten immer mehr zu
einer wissenschaftstheoretischen Allgemeinproblematik ver-
schiebt; weiterhin durch die Flut von Veroffentlichungen tiiber
Kybernetik, in denen sich deutlich zeigt, wieviele Wissen-
schaftsgebiete sie bereits anwenden bzw. sich iiber ihre Anwen-
dung Gedanken machen.

So erscheinen seit Mitte der sechziger Jahre Fachbiicher mehr
oder weniger kybernetischen Gehalts, die von Themen der
Biologie iiber solche der Nachrichtentechnik, Elektronik und
Programmierung, Datenverarbeitung, Okonomie, Soziologie,
Unterrichtstechnologie, Linguistik, Futurologie, Psychologie,
Medizin bis hin zu solchen der Philosophie reichen.

Ashbys Einfiihrung in die Kybernetik scheint uns in besonde-
rem Mafe geeignet, die laufende Diskussion durch eine klare
Aufgliederung, exakte terminologische Fixierung und das Auf-
zeigen einer iibergreifenden Perspektive zu fundieren und —
besonders im deutschsprachigen Raum — neue Anstof3e zu lie-
fern.

Zum Teil befinden sich die von Ashby dargestellten Perspek-
tiven mittlerweile im Stadium der Realisierung. So wird die
Vereinheitlichung wissenschaftlicher Terminologie — deren
Vorziige er am Beispiel der Vereinbarkeit von Kleinhirn und
Servomechanismus aufzeigt — betrieben und damit die gegen-
seitige Befruchtung von Teilbereichen der Wissenschaft in zu-
nehmendem MaBe ermdglicht. (Hier ist nur die Frage, ob
nicht eine Verwechslung von Ursache und Wirkung vorliegt,
wenn man den Mangel an Interdisziplinaritdt und die Dys-
funktronalitdt in der biirgerlichen Wissenschaft zum Teil mit
der uneinheitlichen Terminologie begriindet. Dem edlen Ge-
danken von der »Unified Science« tritt immer wieder die
Konstruktion des Dualismus von Natur- und Geisteswissen-
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schaften und nicht zuletzt das Konkurrenzverhalten des in
»Einsamkeit und Fretheit« arbeitend sich wahnenden Wissen-
schaftlers entgegen.)

Vor dem Hintergrund eines unausgesprochenen visiondren
Bildes der Totalitdit menschlicher »Gesundheit« spricht Ashby
von psychischen, sozialen und dkonomischen Krankheiten der
Gesellschaft, deren Bekampfung durch ihre groBe Komplexitat
erschwert werde. Diese Feststellung weist auf ern in dieser
Auspragung neues Syndrom hin, namlich auf das der -Kom-
plexititsangst, das wohl zur Zeit am deutlichsten in der
Systemtheorie Luhmanns zutage tritt. Man sollte die Gelegen-
heit wahrnehmen, bei Ashby die urspriingliche kybernetische
Bedeutung von Komplexitdt, Komplizierthert und Reduktion
etc. nachzulesen. Auch ist es interessant, den Weg von Ashbys
selbstregelnden Systemen bis zur Reduktion von Komplexitat
bei Luhmann zu verfolgen, die, wie Bubner! feststellt, sich bei
diesem zu einem »philosophischen Prinzip« auswichst. Nach
wie vor geht es hier auf den ersten Blick um die gesellschaft-
liche Reduktionsleistung von iibermachtiger Weltkomplexitat:
»So finden wir heute unbehandelte Psychosen, zerfallende Ge-
sellschaften und zusammenbrechende Wirtschaftssysteme, an-
gesichts derer dem Wissenschaftler nur wenig mehr zu tun
bleibt, als die ungeheure Komplexitdt der Phdnomene zuzuge-
ben, denen er sich gegeniibersieht«, stellt Ashby im 1. Kapitel
fest.2 Aber wahrend Ashby seine Methode in den Drenst der
Reduktionsleistung stellen will (er betrachtet sie lediglich als
Grundlage, auf der Mittel fiir den Kampf gegen die Komplexi-
tat entwickelt werden konnten), ist diese in der Theorie von
Luhmann gleich einbegriffen, st ihr geradezu konstitutiv und
bestimmt sich durch eine Konstruktion von systemkonstituier-
tem vorsprachlichem Sinn, der mittels einer standig fortschrei-
tenden Vergesellschaftung von >Wahrheit« intersubjektiv zu
stchern ist — Reduktionsleistung als Sinn ihrer selbst, als
Damm gegen die Flut der Komplexitdt. Und wahrend ausge-
rechnet Ashby als Vertreter der Kybernetik, iiber deren aus
seiner Sicht zu enge Anlage in bezug auf gesellschaftliche Pro-
bleme er mit seinem »sinn-strukturierten System der Gesell-
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schaft hinauswill, Reduktion von Komplexitdt als Transpa-
rentmachung von ,Krankheiten< der Gesellschaft versteht,
sammelt Luhmann im Zuge stindiger Reduktionsleistungen
»Wahrheit« wie eine Biene den Honig. Wofiir, zu welchem
Zwecke — nun, man koOnnte meinen, zur Anlage einer gran-
diosen Karthothek menschlicher Sinnhaftigkeit, wobei diese
Karthothek nicht nur mit jeder Reduktionsleistung wichst,
sondern auch den Horizont des noch zu Erfassenden erweitern
muf33,

Wenn wir die Uberlegung v. Hentigs betrachten, »Komplexitat
treibt, wo sie Merkmal der Wirklichkeit ist, die Erkenntnis zu
weiterer Komplexitdt und vermehrt, wo ste Merkmal der Er-
kenntnis ist, die Komplexitdt der Wirklichkeit; sie konstituiert
. . . die Dysfunktionalitat der Wissenschaft als kritischer In-
stanz in der Kultur«4, dann wird vdllig klar, in welchen circu-
lus vitiosus der niitzliche und folgerichtige kybernetische Vor-
gang der Reduktion von Komplexitdt gerdt, wenn man ihn
zum movens menschlichen Fortschritts verallgemeinert und
der Wissenschaft zum Vollzug iibergibt: Zwar findet Reduk-
tion tatsdchlich erfolgreich statt, und der Wirklrchkeit wird ein
Stiick Komplexitdt entrissen, aber leider taucht es als eine Art
Antimaterie im Bereich der Erkenntnis wieder auf und bewirkt
erneut Komplexitdt im Bereich der Wirklichkeit.5 Zwar ist
diese neue Komplexitdt eine qualitativ andere, da, um einiger-
maflen immanent zu bleiben, der ,chaotischen Praxis« abge-
wonnene, menschlicher Bearbeitung unterworfene, aber das
dndert nichts an der begrenzten Kapazitdt menschlichen Syn-
chrondenkens, und die Praxis hat nichts gewonnen.¢

Nun soll aber hier nicht zu weit vom Thema abgewichen wer-
den. Allerdings ist die Systemtheorie, wie sie sich bei Luh-
mann und anderen darstellt, eine der Perspektiven der Kyber-
netik, deren Weiterentwicklung fiir die Anwendung auf Pro-
bleme der Gesellschaftswissenschaften unerldBlich war. Denn
wenn es der Kybernetik um die Herausarbeitung des grund-
legenden Zusammenhanges von Steuerung und Regelung des
Systems auf der einen und Informationsaufnahme und -ver-
wertung auf der anderen Seite geht, um dadurch allgemeine
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GesetzmiBigkeiten zum Zwecke der Analogkonstruktion (Mo-
dellierung) auf verschiedenen Wissenschaftsgebieten zu erhal-
ten, so sind ihre Methoden doch, wie Mainzer am Beispiel
eines Modells feststellt, »noch behavioristisch in dem Sinne,
daB3 (sie) nur Art und Weise des Informationsaustausches (re-
gistrieren), ohne die Systemteile >Mensch« und >AuBenwelt«
niher zu analysieren (Prinzip der >Black Boxes<). Insbeson-
dere sind die Antriebsfaktoren fiir Aktionen noch nicht unter-
sucht.«7

Eine solche Kritik, wie sie Mainzer hier artikuliert, diirfte der
entscheidende Antrieb zur Entwicklung von ssinnstrukturier-
ten« Gesellschaftssystemen bei Luhmann bis hin zu einer »dia-
lektischen Logik« der Wissenschaftssprache und einer schritt-
weisen Rekonstruktion des Erkenntnisprozesses an der Hand-
lungspraxis etwa bei Lorenzen gewesen sein.

Ashby denkt jedoch gar nicht speziell an eine Anwendung sei-
ner Theorie auf den gesellschaftswissenschaftlichen Bereich.
Fiir ihn ist Kybernetik keine Wissenschaft, sondern sie dient
der Wissenschaft als fachverbindende Disziplin, u. a. indem sie
von der stofflich-energetischen Beschaffenheit realer Systeme
abstrahiert und indem sie ihr eigenes Begriffssystem entwik-
kelt. Prizises Analogdenken, wie es hierdurch ermdoglicht wird,
potenziert die Moglichkeiten wissenschaftlicher Erkenntnis.8
Dies gilt fiir fast alle Wissenschaftsbereiche in irgendeiner
Form.

Wir miissen uns allen Ernstes die Frage stellen, ob nicht ge-
rade die Kybernetik daran mitwirken konnte, der Philosophie
wieder zu ihrem angestammten Fiihrungsplatz unter den
Wissenschaften zu verhelfen und so gerade zur Uberwindung
der menschlichen Misere beitragen konnte, die sie momentan
eher zu fordern scheint.

Marburg, im Oktober 1973 Jorg Adrian Huber



Vorwort

Viele Wissenschaftler — wie z. B. Physiologen, Psychologen,
Soziologen — haben ein grof3es Interesse an' Kybernetik und
an der Anwendung der Methoden und Arbeitsweisen aut
ihrem Fachgebiet. Viele von ihnen sind jedoch hiervon durch
den Eindruck abgehalten worden, der Anwendung der Kyber-
netik miisse ein langes Studium der Elektronik und der héhe-
ren Mathematik vorausgehen, da sie meinen, diese Facher und
Kybernetik seien untrennbar miteinander verbunden.

Nach der Uberzeugung des Autors ist dies unzutreffend. Die
grundlegenden Gedanken der Kybernetik sind klar und ein-
fach und bediirfen keines Riickgriffes auf Elektronik; gerade
in den Naturwissenschaften erreicht man sehr viel durch die
Verwendung einfacher kybernetischer Modellvorstellungen —
vorausgesetzt, ein klares Verstdndnis der ihnen zugrundelie-
genden Prinzipien ist gegeben —, wenn auch selbstverstdndlich
fiir komplizierte Anwendungsbereiche komplizierte Verfahren
erforderlich sein konnen. Es gibt keinen Grund dafiir, so
glaubt der Autor, daB3 ein Wissenschaftler nicht in der Lage
sein sollte, zu einem umfassenden Verstandnis der Grundprin-
zipien des Faches Kybernetik zu gelangen, wenn es an den Din-
gen des tdglichen Lebens begriindet, verstanden und dann
sorgféltig Schritt fiir Schritt weiter ausgebaut wird. Er bendtigt
dazu lediglich einige mathematische Grundkenntnisse. Dieses
Verstdandnis wird ihm dann helfen, zu beurteilen, welche zu-
sdtzlichen Fertigkeiten er fiir weitere Fortschritte zu erlernen
hat. Dabei wird besonders niitzlich sein, da3 er auf diese Weise
die Fihigkeit erhilt, solche Vorgehensweisen unbeachtet zu
lassen, die fiir sein Vorhaben bedeutungslos sind.

Eine solche Einfiihrung will das Buch geben. Es beginnt mit
alltaglichen Dingen und leichtverstdndlichen Begriffsbildungen
und geht dann schrittweise dazu iiber, darzulegen, wie sich die-
se Begriffe spezifizieren lassen und wie sich daraus schlieBlich
solche Themen wie Riickkoppelung, Stabilitdt, Regelung,
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Ultrastabilitdt, Information, Code und andere Problemstellun-
gen der Kybernetik ergeben. Der Stoff erfordert au3er elemen-
tarer Algebra keine Kenntnisse der Mathematik. Genauer
gesagt basiert die Argumentation an keiner Stelle auf kom-
plizierten Rechnungen wie z. B. Differential- oder Integral-
rechnung (die wenigen Riickgriffe darauf brauchen nicht be-
achtet zu werden, da sie lediglich zeigen sollen, wie diese
Rechenarten sich zu den behandelten Themen verhalten, falls
sie einmal benotigt werden). Abbildungen und Beispiele sind
hédufiger der Biologie als der Physik entnommen. Uberschnei-
dungen zwischen den Biichern Einfiihrung in die Kybernetik
und Design for a Brain [noch nicht ins Deutsche iibersetzt, der
Ubers.] des Verfassers sind geringfiigig, so daB die beiden
Biicher so gut wie unabhéngig voneinander sind. Sie stehen
dennoch in enger Beziehung zueinander und kdnnen als kom-
plementédr aufgefaB3t werden; jedes kann zum Verstdndnis des
anderen eine Hilfe sein.

Das Buch besteht aus drei Teilen. Der 1. Teil befaBt sich mit
den Prinzipien von » Mechanismen« wie z. B. mit der Darstellung
der prinzipiellen Zusammenhénge durch eine Transformation,
mit der Bedeutung der Begriffe Stabilitdit und Riickkoppelung,
mit den verschiedenen Formen der Unabhéngigkeit, die es in
einem Mechanismus geben kann, und damit, wie Mechanismen
zu einem System gekoppelt werden konnen. Es werden die
Regeln eingefiihrt, die zu befolgen sind, wenn das System so
umfangreich und komplex (wie z. B. Gesellschaft oder Gehirn)
ist, daB3 es nur statistisch erfaf3t werden kann. Es wird weiterhin
der Fall geschildert, daf3 das Innere eines Systems nicht voll-
standig direkter Untersuchung zuginglich ist — die sogenannte
Theorie des »schwarzen Kastens«.

(Dabei wird der Begriff \Mechanismus« und spéter »Maschine« ganz
allgemein gebraucht und von der Mechanik losgelost. Diese Begriffe
werden hier auch zur Darstellung des Verhaltens biologischer und
soziologischer Systeme verwendet. Anmerkung der Ubersetzer.)
Der II. Teil verwendet die in I. entwickelten Methoden, um
festzustellen, was unter Information zu verstehen ist und wie
sie beim Durchlaufen eines Systems verschliisselt wird. Diese
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Methoden werden auf verschiedene biologische Probleme
angewandt. Ferner wird etwas von der Fiille moglicher
Anwendungen gezeigt. Es erfolgt auch eine Einfiihrung in die
Theorie Shannons, so dal der Leser anschlieBend ohne
Schwierigkeiten zu der Lektiire von Shannons Werk iibergehen
kann,

Der III. Teil zeigt, wie Mechanismus und Information in bio-
logischen Systemen fiir Regelung und Steuerung bendtigt wer-
den; sowohl in von Anfang an vorhandenen Systemen, mit
denen sich die Physiologie befaf3t, als auch in den von der
Psychologie untersuchten durch Lernvorgédnge entstandenen
Systemen, und weiterhin, wie Hierarchien solcher Regler- und
Steuerungsorgane aufgebaut werden konnen und wie hier-
durch eine Verbesserung der Regeleigenschaften mdglich wird.
Es wird ein neuer und alles in allem einfacherer Uberblick
iiber das Prinzip der Ultrastabilitdit gegeben. Indem die
Ansitze aus Design for a Brain weiterentwickelt werden, wird
die Grundlage fiir eine allgemeine Theorie komplexer selbst-
regelnder Systeme geschaffen. So gibt der III. Teil auf der
einen Seite eine Erkldrung fiir die enormen Regelfdhigkeiten
des Gehirns und liefert auf der anderen Seite die Grundsitze
fiir die Konstruktion von Maschinen mit vergleichbaren Fahig-
keiten.

Wenn dieses Buch auch als einfache Einfiihrung gedacht ist, so
soll es doch nicht nur eine Plauderei iiber Kybernetik sein —
es ist fiir diejenigen, die sich auf diesem Gebiet einarbeiten
wollen und es soweit in den Griff bekommen wollen, dafB} sie
eigenstindig weitermachen kOnnen. Darum enthidlt es auch
sehr viele leichte, sorgfiltig abgestufte Ubungen mit Hinweisen
und erlduternden Antworten, so daB der Leser wahrend der
Lektiire des Buches stindig kontrollieren kann, bis zu welchem
Punkt er das Gelesene verstanden hat, und ihm die Moglichkeit
gegeben wird, seine neu erworbenen Fihigkeiten anzuwenden.
Einige Ubungen, die besondere Vorkenntnisse erfordern, sind
mit einem Sternchen gekennzeichnet. Wenn man diese Ubun-
gen auslaBt, wird dies das Weiterkommen nicht beeintrichti-
gen.
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Um die Bezugnahme zu erleichtern, wurde der Stoff in Ab-
schnitte unterteilt; ich beziehe mich immer auf den jeweiligen
Abschnitt. Der Abschnitt wird folgendermaflen angegeben:
Ab. 9/14 bedeutet vierzehnter Abschnitt in Kapitel 9. Abbildun-
gen, Tabellen und Ubungen wurden innerhalb ihres jeweiligen
Abschnittes durchnumeriert; demnach ist Abb.9/14/2 die zweite
Abbildung in Ab. 9/14. Bei der einfachen Bezugnahme, z. B.
Ubg. 4, innerhalb eines bestimmten Abschnitts werden keine
weiteren Angaben gemacht. Sobald ein Wort formal definiert
wird, erscheint es fett gedruckt.

Meine Dankbarkeit mochte ich gegeniiber Michael B. Sporn,
der die Losungen iiberpriifte, zum Ausdruck bringen. Eben-
falls mochte ich diese Gelegenheit benutzen, mich bei den
Governors of Barnwood House und bei Dr. G. W. T. H.
Fleming fiir die groBziigige Unterstiitzung zu bedanken, die
diese Arbeit erst ermdglicht hat. Wenn sich das Buch auch mit
einer Vielzahl von Themen befaf3t, so dienen diese doch nur
der Erlduterung; das eigentliche Ziel bleibt standig, darzulegen,
welche Regeln bei dem Versuch zu befolgen sind, einem kran-
ken Organismus, der gleich einem menschlichen Kranken von
nahezu entmutigender Komplexitit ist, seine normalen Funk-
tionen zuriickzugeben.

Ich hoffe sehr, daB3 die hier vermittelten neuen Erkenntnisse
zu neuen, wirkungsvolleren Methoden fiihren; denn diese sind
dringend notwendig.

Barnwood House, Gloucester W. Ross Ashby



1. Kapitel

Was ist neu?

1/1. Wiener hat Kybernetik als »die Wissenschaft von Steue-
rung und Kommunikation in Lebewesen und Maschine« de-
finiert — mit einem Wort, als die Kunst des Lotsens, wie sie ein
Steuermann auf dem Schiff ausiibt — und von dieser Kunst
handelt das Buch. Koordinierung, Regelung und Steuerung
sind seine Hauptthemen, denn sie sind von groBtem biologi-
schem und praktischem Interesse.

Wir haben es also mit Mechanismen zu tun; es ist jedoch rat-
sam, dies naher zu erldutern, denn Kybernetik befaf3t sich mit
diesem Gebiet unter einem neuen und ungewohnlichen Aspekt.
Gibe es keine Einfiihrung, dann konnte man auf den Gedan-
ken kommen, im 2. Kapitel seien gravierende Fehler unter-
laufen. Daher sollten zunichst die neuen Gesichtspunkte ganz
klar erfaf3t werden, denn jedes unbewuflte Schwanken zwischen
dem Herkommlichen und dem Neuen muf8 Verwirrung stiften.

1/2. Besonderheiten der Kybernetik. Schon so manches Buch
erschien unter dem Titel Theorie der Maschinen, aber solche
Biicher enthalten in der Regel Informationen iiber mechani-
sche Belange, iiber Hebel und Zahnrader. Kybernetik ist nun
ebenfalls eine Theorie der Maschinen; ihr geht es jedoch nicht
um Gegenstédnde, sondern um Verhaltensweisen. Sie fragt nicht
»Was ist dieses Ding?«, sondern »Was tut es?«. DemgemaR
ist der Kybernetiker viel mehr interessiert an einer Aussage
wie »Diese Variable befindet sich in einfacher harmonischer
Schwingung«, als an der Frage, ob diese Variable die Position
eines Punktes auf einem Rad oder ein Potential in einem
Stromkreis ist. Er geht somit grundlegend funktional und
behaviouristisch vor.

Kybernetik war urspriinglich in mancher Hinsicht eng mit
Physik verkniipft, ist aber in keiner Hinsicht abhingig von
deren Eigenschaften und Gesetzen. Kybernetik untersucht alle
Formen des Verhaltens, die in irgendeiner Weise organisiert,
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determiniert oder reproduzierbar sind. Die Art der Materie ist
hierfiir irrelevant, ebenso wie die Einhaltung von Gesetzen der
Physik. (Das Beispiel in Ab. 4/15 wird dies verdeutlichen.) Die
Gesetze der Kybernetik sind nicht von ihrer Ableitung aus
anderen Gebieten der Wissenschaft abhingig. Kybernetik hat
ihre eigenen Grundlagen, und teilweise ist es das Ziel dieses
Buches, sie zu erldutern.

1/3. Kybernetik verhdlt sich zur realen Maschine — ob elek-
tronisch, mechanisch, neural, 6konomisch — weitgehend so,
wie sich Geometrie zu einem realen Gegenstand auf unserem
Planeten verhilt. Friiher verstand man unter >Geometrie«
Verhiltnisse, die man an dreidimensionalen Gegenstanden
oder zweidimensionalen Diagrammen nachweisen konnte. Die
Formen, die die Erde aufweist — tierische, pflanzliche und
mineralische — waren viel zahlreicher und vielféltiger als die,
welche die Geometrie hervorbringen konnte. Eine Form, die
von der Geometrie geschaffen, im normalen Raum jedoch
nicht nachweisbar war, galt damals als verdachtig oder wurde
zumindest nicht anerkannt: Der normale Raum beherrschte
die Geometrie.

Heute liegen die Dinge ganz anders. Die Geometrie bean-
sprucht ihre eigenen Rechte, existiert aus eigener Kraft. Jetzt,
da sie auf Entsprechungen in der Realitdt nicht mehr ange-
wiesen ist, befindet sie sich in der Lage, prdzise und konse-
quent einen Bereich von Formen und Rédumen auszuloten, der
bei weitem iiber alles hinausgeht, was irdischer Raum hervor-
bringen kann.

Heute ist es die Geometrie, in der die Formen irdischer Reali-
tat enthalten sind, und nicht umgekehrt, denn diese irdischen
Formen sind nichts weiter als Sonderfédlle in einer allumfas-
senden Geometrie. Der Gewinn, den diese Entwicklung
gebracht hat, braucht hier wohl kaum n#her ausgefiihrt zu
werden. Der Geometrie kommt heute die Rolle eines Rahmens
zu, in dem alle irdischen Formen ihren natiirlichen Platz finden
und in dem die Beziehungen der verschiedenen Formen unter-
einander leicht erfaBBbar sind. Diese fortgeschrittene Erkennt-
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nis wird begleitet von entsprechend fortgeschrittenen Mdglich-
keiten des Experimentierens und Forschens.

Ebenso ist es mit dem Verhaltnis der Kybernetik zu realen
Systemen, nennen wir diese einmal »Maschinen«. Die Kyber-
netik macht zum Gegenstand ihrer Forschung das Feld aller
moglichen Maschinen und ist erst in zweiter Linie an der Tat-
sache interessiert, daB einige dieser Maschinen noch gar nicht
— sei es durch den Menschen oder von der Natur — hergestellt
wurden. Kybernetik bildet den Rahmen, in den jede einzelne
Maschine eingeordnet, in Relation zu anderen Vertretern ihrer
Gattung gesetzt und verstandesm@fBig kategorisiert werden
kann.

1/4. Kybernetik fiihlt sich also von der Kritik, manche Ma-
schinen, mit denen sie sich befasse, seien in unserer Realitit
nicht vorhanden, gar nicht betroffen. Hierin folgt sie dem Weg,
den die theoretische Physik bereits erfolgreich beschritten hat.
Diese Wissenschaft hat lange Zeit der Untersuchung von
Systemen Vorrang gegeben, die ganz offensichtlich nicht
existieren — Federn ohne Masse, Partikel mit Masse, aber
ohne Volumen, Gase mit idealen Eigenschaften etc. Die
Behauptung, diese Gebilde seien real nicht existent, ist natiir-
lich zutreffend, aber ihre Nichtexistenz bedeutet weder, daB
die mathematische Physik pure Phantasie ist, noch veranlafBt
sie den Physiker, seine Arbeit iiber die Theorie der masselosen
Feder fortzuwerfen, denn fiir seine praktische Arbeit ist diese
Theorie von unschdtzbarem Wert.

Tatsache ist, da3 die masselose Feder, wenn auch in der Reali-
tdt nicht moglich, gewisse Eigenschaften hat, die fiir den Phy-
siker von hGchster Wichtigkeit sind, selbst wenn er nur ein so
einfaches System wie das einer Uhr erfassen will. Nach dem-
selben Prinzip handelt der Biologe, wenn er dem Amphioxus
(Lanzettfisch, der Ubers.) oder einer ausgestorbenen Tiergat-
tung nachspiirt und ihnen eine Wichtigkeit beimiBt, die in
volligem MiBverhiltnis zu deren heutiger Gkologischer und
O0konomischer Bedeutung steht.

Auf dieselbe Weise zeichnet die Kybernetik bestimmte Typen
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von Mechanismen als von besonderer Bedeutung in der all-
gemeinen Theorie aus, ohne iiberhaupt darauf zu achten, ob
irdische Maschinen damit etwas gemein haben oder nicht. Erst
nachdem die Forschung einen addquaten Uberblick iiber die
moglichen Relationen zwischen Maschine und Maschine
gewonnen hat, geht sie dazu iiber, einen kleinen Teil ihrer
Bemiihungen der Frage zu widmen, welche Formen in der
Realitdt auffindbar sind.

1/5. Nach der gleichen Methode, die in erster Linie mit dem
Allgemeinen, Umfassenden arbeitet, behandelt die Kybernetik
irgendeine besondere gegebene Maschine nicht, indem sie fragt
»Was fiir eine individuelle Leistung kann sie hier und jetzt voll-
bringen?«, sondern »Welches sind alle moglichen Verhaltens-
weisen, die sie beherrscht?«.

Hier liegt der Grund dafiir, warum in diesem Zusammenhang
der Informationstheorie eine wichtige Rolle zukommt, denn
sie ist besonders dadurch bestimmt, daB sie sich immer mit
einer Menge von Moglichkeiten befaf3t; sowohl die Daten,
die sie zunidchst beriicksichtigt, als auch ihre abschlieBenden
Stellungnahmen beziehen sich fast immer auf die Menge als
solche und nicht auf ein einzelnes Element darin.

Dieser Gesichtspunkt erfordert die Beriicksichtigung neuer
Arten von Problemen. Unter den alten Gesichtspunkten sah
man beispielsweise aus einer Eizelle ein Kaninchen entstehen
und fragte sich, wie es zu dieser Entwicklung kommen konnte
und warum es nicht einfach eine Eizelle blieb. Die Versuche,
diese Frage zu beantworten, fiihrten schlieBlich zum Studium
der Energie und zur Entdeckung mannigfaltiger Griinde dafiir,
warum diese Eizelle sich verdndern konnte und mufte — sie
oxidiert ihr Fett und setzt dadurch Energie frei; sie hat phos-
phorylierende Enzyme und kann so ihre Stoffwechselproduk-
te dem Krebs-Martius’schen Zyklus aussetzen usw. Fiir diese
Untersuchungen war der Begriff der Energie mafgebend.

Ganz anders und doch ebenso bedeutsam ist der Standpunkt
der Kybernetik. Sie setzt als sicher voraus, daB die Eizelle
iberfliissige freie Energie hat und somit vom Stoffwechsel her
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so labil ist, daB sie gewissermaBen explosiv ist. Daraus muf}
irgendeine Form von Wachstum resultieren; die Kybernetik
fragt nun, warum sich die Eizelle ausgerechnet zur Form eines
Kaninchens und nicht zu der eines Hundes, eines Fisches oder
gar eines Tumors entwickeln soll. Sie faflt eine Menge von
Moglichkeiten ins Auge, die viel groBer ist als diejenige der
tatsachlichen Moglichkeiten und fragt dann, warum in jedem
einzelnen Fall die Eizelle sich immer wieder zu derselben
iiblichen Form entwickelt. In dieser Untersuchung spielt das
Problem der Energie so gut wie gar keine Rolle. Die Existenz
von Energie wird einfach vorausgesetzt. Sogar die Frage, ob
das jeweilige System gegen Energie von aufen abgeschlossen
ist, ist dabei oft irrelevant; das einzig wichtige ist der Umfang,
in dem das System Gegenstand determinierender und steuern-
der Faktoren ist. Deshalb wird jede Information, jedes Signal,
das von einem Teil zu einem anderen gelangt, sorgfaltig als
bedeutsamer Vorgang registriert. Tatsdchlich konnte man Ky-
bernetik definieren als Erforschung von Systemen, die offen
fiir Energie, aber geschlossen fiir Information, Regelung und
Steuerung sind, — von Systemen, die >informationsdicht« sind
(Ab. 9/19).

1/6. Die Anwendungsbereiche der Kybernetik. Nach dieser
kurzen Ubersicht iiber die Kybernetik kénnen wir darangehen,
einige Situationen oder Sachverhalte zu betrachten, in denen
sie von Nutzen sein konnte. Dabei werden wir unsere Auf-
merksamkeit auf diejenigen Anwendungsbereiche richten, die
in der Biologie am meisten Erfolg versprechen. Der Uberblick
kann nur kurz und sehr allgemein sein. Viele Anwendungs-
moglichkeiten sind bereits hinreichend erprobt und zu bekannt,
als daBl sie hier noch erwdhnt zu werden brauchten. Viele
weitere werden zweifellos noch entwickelt werden. Zwei
spezielle wissenschaftliche Eigenschaften der Kybernetik sind
es jedoch wert, hier behandelt zu werden. Eine davon ist, daf3
sie ein einheitliches Vokabular und einen festen Stamm von
Begriffen besitzt, die geeignet sind, die verschiedensten Typen
von Systemen zu erfassen. Bis vor kurzem wurde jeder Ver-

19



