Serie: Teil 2

Die Kybernetik

Kinaesthetics ist
praktische Kybernetik

Was hat ein Com-
puter, das Antiblo-
ckiersystem (ABS)
eines Autos oder die
Hirnforschung, was
hat der Mensch mit
der Kybernetik zu
tun? Stefan Marty-
Teuber und Stefan
Knobel gehen diesen
Fragen nach.

Die ,Pioniere® von
1949 verfolgten tiber
Ressortgrenzen hinweg
ein gemeinsames Ziel.

Auf die Initiative des Neurophysiologen Warren
Mc Culloch (1899-1969) und des Anthropologen
Gregory Bateson (1904—1980) verpflichtete sich
die Josiah Macy Jr. Foundation im Jahr 1946, tiber
einen lingeren Zeitraum regelmaflige, zweitégige
Konferenzen zu finanzieren. Ein konstanter Kern
von etwa 15 fithrenden WissenschafterInnen und
ungefahr ebenso viele Gaste sollten jeweils daran
teilnehmen. Die angestrebte Qualitit der Zusam-
mensetzung der Gruppe spiegelt sich in der Tat-
sache, dass prominente Forscher wie der Physiker
und Nobelpreistriger Albert Einstein (1879-1955)
oder der Mathematiker und Philosoph Bertrand
Russell (1872-1970) angefragt worden waren. Al-
lerdings mussten beide aus verschiedenen Griin-
den absagen. Die TeilnehmerInnen der Macy-
Konferenzen hingegen wurden zu den Begriindern
und Vordenkern der Kybernetik.

Die 6. Macy-Konferenz

Die 6. Macy-Konferenz fand 1949 am 24. und 25. Mdrz in New York statt. Wie alle
folgenden Konferenzen trug sie den Titel ,,CYBERNETICS. Circular Causal, and

Feedback Mechanisms in Biological and Social Systems* (,Kybernetik. Zirkuldr-
kausale und Rickkoppelungsmechanismen in biologischen und sozialen Syste-
men®). Die Protokolle wurden zum ersten Mal vom Mathematiker und Physiker
Heinz von Foerster (1911-2002) herausgegeben, der diese bis zur zehnten und
letzten Konferenz im Jahr 1953 betreute.

Die Teilnehmerliste von 1949 umfasst 31 Personen, zu denen hochkaratige
Forscherinnen wie der Psychiater Warren Mc Culloch, die Mathematiker Norbert
Wiener und John von Neumann oder die Anthropologen Margaret Mead und
Gregory Bateson gehoren.
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Neuorientierung der Wissenschaften.
Die zehn Konferenzen der Jahre 1946 bis 1953
waren von Anfang an als ein interdisziplindres
Experiment gedacht. Nach den erschiitternden
Erfahrungen des Zweiten Weltkrieges sollte dem
gegenseitigen Verstdndnis und einer Neuorien-
tierung des wissenschaftlichen Denkens Raum
gegeben werden. In der Regel fanden an einem
Tag nur zwei Vortrdge statt. Am Vormittag be-
leuchtete ein Teilnehmer ein Thema aus der Sicht
seiner wissenschaftlichen Disziplin, am Nachmit-
tag wurde das gleiche Thema aus der Sicht einer
anderen Forschungsrichtung vorgestellt. Der Rest
der Zeit stand fir gemeinsame Diskussionen zur
Verftigung.

Interdisziplinaritéit. Die Begriindungsphase
der Kybernetik umfasst ein gewaltiges Spektrum
an diskutierten Themen. Einerseits lag ein gemein-
sames Interesse in der Frage, wie natiirliche oder
kiinstliche Systeme gesteuert werden oder sich
selbst steuern. Aus diesem Grund hatte sich ja der
Begriff Cybernetics (,Kybernetik®) den Teilneh-
merInnen der Macy-Konferenzen als Bezeichnung
der neuen Wissenschaft aufgedréangt.

Andererseits war auch den Wissenschafte-
rInnen der Macy-Konferenzen bewusst — wie man
den gut 700-seitigen Protokollen der fiinf Konfe-
renzen zwischen 1949 und 1953 entnehmen kann
—, dass auch ihre persénlichen Forschungsgebiete
die vielféltigen Fragestellungen und Themen der
Kybernetik mitbestimmten. Mathematische und
technische Probleme fanden in ihr ebenso einen
Platz wie Fragen der Biologie, der Neurophysio-
logie, der Psychiatrie und Psychologie. Auch So-
ziologie und Wirtschaftwissenschaften waren von
Anfang an vertreten.

Eine heimatlose Wissenschaft... Die
insgesamt acht Jahre des intensiven Austausches
und personlichen Weiterforschens der frihen
,Kybernetiker” reichten nicht, um gemeinsam zu
einer umfassenden Universaltheorie von Steue-
rungsprozessen, Kommunikation und Informati-
onsiibertragung zu gelangen. Die Hoffnung, durch
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Die verzweigten
Erkenntnisse der
fachiibergreifenden
Kybernetik beeinflussen
das Ingenieurswesen
ebenso wie die Hirn-
forschung oder die
Informationstechnologie.

interdisziplindre Zusammenarbeit die Muster zu
finden, welche die verschiedenen Wissenschaften,
die Natur und den Menschen verbinden, hatte sich
nicht erfiillt.

Das mag ein Grund dafiir sein, dass sich nach
dem Ende der Macy-Konferenzen an den Univer-
sititen Amerikas und Europas die Kybernetik als
selbstdndige Wissenschaft nicht etablierte. Sie fin-
det sich auch im heutigen Wissenschaftsbetrieb als
Bezeichnung eines Lehrstuhls oder eines Instituts
nur selten, so zum Beispiel beim Max-Planck-In-
stitut fiir biologische Kybernetik in Ttbingen.

..mit umwdlzender Wirkung. Der In-

novationsschub und der Perspektivenwechsel aber,

den besonders die Entdeckung zirkuldrer Wir-

kungszusammenhinge in und zwischen Systemen

gebracht hatte, entfaltete nach 1953 eine unglaub-

liche Wirkung. Die PionierInnen der Kybernetik

entwickelten die neuen Ansétze und Perspektiven

der Begriindungsphase in ihren wissenschaftlichen

Tatigkeitsfeldern weiter. Dadurch integrierte sich

kybernetisches Denken in viele einzelne Wissen-

schaften und hatte einen bedeutenden Einfluss

auf die technische, kulturelle und gesellschaftliche

Entwicklung der folgenden Jahrzehnte. Einige Bei-

spiele dazu:

> Kybernetische Erkenntnisse {iber anpassungs-
fahige Systeme wurden ein fester Bestandteil
der Ingenieurwissenschaften und besonders der
Robotik. Sie fithrten zur Entwicklung einer sehr
groflen Zahl sich selbst steuernder Systeme, die
aus der heutigen Technik nicht wegzudenken
sind (Bsp. Thermostat, ABS, Industrieroboter).

> Die Kybernetik beeinflusste die Entwicklung von
Rechnern, Computern und Informationstechno-
logien aller Art.

>Die Kybernetik beeinflusste mafigeblich die
Grundlagen der modernen Hirnforschung.

> Die Kybernetik begriindet einen Perspektiven-
wechsel in der Psycho- und besonders Familien-
therapie. Er besteht im Kern in der Beriicksich-
tigung der wechselseitigen Interaktionen und
Beeinflussungen in komplexen Systemen (Stich-
wort ,Systemische Therapie®).

>Der gleiche Perspektivenwechsel betrifft auch
die Soziologie/Wirtschaftswissenschaften und
fihrte zu den Bemithungen um eine entspre-
chende Systemtheorie. Ihre Grundidee spiegelt
sich in gdngigen Begriffen wie zum Beispiel syste-

>>
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Der zirkulare Riickkoppelungs-
prozess eines Heizungssystems

N

Temperatursensoren

Rechner

SOLL-IST / ON-OFF

Heizkessel und
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I Wasserkreislauf
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misches oder vernetztes Denken, systemisches
Management.

> Im Bereich der Erkenntnistheorie besteht ein kla-
rer Zusammenhang zwischen der Kybernetik und
dem Konstruktivismus oder dem erkenntnistheo-
retischen Ansatz von H. Maturana/F. Varela.

Viele dieser Entwicklungen sind léngst nicht abge-
schlossen: Die heimatlose Wissenschaft entfaltet
somit ihre Wirkung auch heute noch ...

Der Kern: Feedback (,Riickkoppe-
lung®) und Zirkularitét. Die meisten Le-
serlnnen dieses Artikels diirften tiber den Komfort
eines Heizsystems verfiigen, das auch bei Kalte die
Raumtemperatur zu Hause auf etwa 20 °C halt.
Nun mag das als eine Selbstverstdndlichkeit er-
scheinen; immerhin schafft es auch der Mensch
scheinbar problemlos, seine Korpertemperatur auf
etwa 36,5 °C zu halten. Wie funktioniert aber ein
thermostatgesteuertes Heizsystem tatsdchlich?

Kinaesthetics

Genau solche Fragestellungen treffen den er-
wiéhnten Theoriekern der Kybernetik: Wie steuert
sich ein System selbstdndig, wenn es sich an wech-
selnde Umweltbedingungen anpassen sollte? Die
Antwort wird im Titel angedeutet, den die Macy-
Konferenzen ab 1949 trugen (vgl. Infobox ,Die 6.
Macy-Konferenz): Ein solches System funktio-
niert auf der logischen und konkreten Ebene zir-
kular und baut auf Feedback Mechanisms (,Riick-
koppelungsmechanismen®) auf.

Mit der folgenden vereinfachten Erklarung eines
Heizsystems mit Thermostat lasst sich die kyber-
netische Beschreibung von sich selbst steuernden
Systemen bzw. ihrer Elemente und Eigenschaften
gut nachvollziehen.

Wie funktioniert ein Heizsystem? im
Winter ist unser Heizsystem wechselnden Rah-
menbedingungen ausgesetzt. Die schwankenden
AufSentemperaturen beeinflussen die Raumtem-
peratur in unserem Haus. Ein erstes Element des
Systems ist darum ein Thermometer (,Warmemes-
ser) in den Wohnréumen, das fiir steigende und
sinkende Temperatur sensibel ist, auf sie reagiert.
Es hat im Heizsystem also die Funktion des Sensors
oder der spezifischen Wahrnehmung. Der Sensor
selbst weif3 natiirlich nicht, was er anzeigt, und be-
wirkt — fiir sich allein — nichts. Also muss er mit
einem zweiten Element riickgekoppelt werden, das
ihn sozusagen versteht, aus seiner Anzeige Infor-
mationen beziehen und mit anderen Informationen
vergleichen kann. Bei diesem Element wird die ge-
wiinschte Raumtemperatur von 20 °C vorgegeben,
in der Sprache der Kybernetik der Soll-Wert. Die
Aufgabe des zweiten Elementes unseres Heizsy-
stems besteht also darin, den Unterschied zwischen
der tatséchlichen Raumtemperatur, dem sogenann-
ten Ist-Wert, und dem Soll-Wert zu berechnen und
je nach Resultat den Heizkessel auf ,,on“ oder ,oft*
zu stellen. Diese Aufgabe wird heute von speziali-
sierten ,Rechnern®, d. h. Computern geldst.

Das letzte Element unseres Heizsystems ist
schliefllich der Heizkessel und die mit ihm ver-
bundenen Heizkérper. Indem er sich ein- und aus-
schaltet, ist er sozusagen grobmotorisch tatig und
beeinflusst direkt die Raumtemperatur. Er iber-
nimmt die Funktion der Motorik und fiihrt den
Vorschlag des Rechners konkret aus.

Riickkoppelung und Soll-Wert. Damit
ist der Kreislauf geschlossen und man kann rela-
tiv leicht nachvollziehen, was zirkuldre Logik im
Zusammenhang mit Selbststeuerungsprozessen
bedeutet: Wenn die Heizung lauft, wird die Raum-
temperatur steigen. Dadurch wird das Thermome-
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ter iiber 20 °C anzeigen. Der Rechner wird die Ab-
weichung bei einem bestimmten Wert feststellen
und dem Heizkessel den ,off“-Befehl geben. Sinkt
die Raumtemperatur bzw. das Thermometer in der
Folge unter 20 °C, wird der Rechner den ,Fehler”
merken und der Heizung die Information ,on“ zu-
kommen lassen. So beeinflussen sich im Kreis die
drei Elemente durch ihre Riickkoppelung (Feed-
back).

In unserem Beispiel pendelt die tatsichliche
Raumtemperatur, der Ist-Wert, folglich um den
Soll-Wert. Das Ideal von 20 °C wird gar nicht ge-
halten, sondern von den Ist-Werten nur voriber-
gehend erreicht. Wenn man den Rechner auf sehr
feine Unterschiede einstellen wiirde, kime es ndm-
lich in unserem System zu einem sténdigen, unsin-
nigen An- und Abschalten des Heizkessels.

Zirkularitdat und Linearitdt. Die dar-
gestellte kybernetische Theorie der Regelkreise
ist eine echte Herausforderung fiir unsere ge-
wohnte Art zu denken. In unserem Beispiel wird
die kreisformige oder zirkuldre Abhingigkeit und
Riickkoppelung der Elemente leicht ersichtlich. In
abstrakter Form formuliert kann man sie folgen-
dermaflen darstellen:

Das Regelkreismodell

A

A wirkt auf B,
B wirkt auf C,
C wirkt auf A,

usw.
C B

Oder verkdirzt:

A

A wirkt auf B,
wdhrend B
gleichzeitig auf
A wirkt.
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Das lineare Kausalitatsmodell

A B

Dies widerspricht unserer alltiglichen Logik und
entspricht in aller Regel weder unserem Denken
noch unserer Sprache. Wie die klassische Mecha-
nik der Physik denken wir meistens auf der Grund-
lage einer geradlinigen Abhangigkeit von Ursache
und Wirkung, einer linearen Kausalitt.
Eine bestimmte Ursache A hat eine bestimmte
Wirkung B und kann ihr zeitlich beliebig voraus-
gehen. Die umgekehrte Betrachtungsweise ist
darum in unserem logischen Denken verboten:
Ein spateres Ereignis kann nicht die Ursache fiir
ein fritheres Ereignis sein. Nach einer Katastro-
phe wollen wir wissen, was die Ursache ist, was
die Griinde oder die Kausalketten sind, die zu ihr
gefiihrt haben, damit wir sie in Zukunft vermei-
den oder gegen die Schuldigen vorgehen kénnen.
Wir leben in einer technischen Welt, die sehr oft
in linearer Kausalitat funktioniert — aufler es liegt
ein Defekt vor: Wenn wir auf den Lichtschalter
driicken, brennt die Lampe, wenn wir den Ziind-
schliissel umdrehen, startet der Motor.
Und doch muss eine sich anpassende Selbst-
steuerung wie zum Beispiel ein Heizsystem mit
Thermostat zirkuldr funktionieren:
> Der Rechner (A) ist die Ursache dafiir, dass der
Heizkessel an- oder abstellt (B).

> Diese beiden Aktivitidten des Heizkessels (B) wie-
derum sind die Ursache der Anzeige des Sensors
(C), d. h. seines Verhaltens.

> Diese Anzeige (C) ist die Ursache der Berech-
nung des Unterschiedes zwischen Ist- und Soll-
Wert und der entsprechenden ,Befehlsausgabe®
des Rechners (A) usw.

Hier wird klar, warum die Kybernetik dieses Thema
als einen circular causal, zirkuldr-kausalen Mecha-
nismus beschrieb. Zugleich mag man erahnen, dass
kybernetisches Denken eine grofie Herausforde-
rung darstellt und ein grundsitzliches Umdenken
verlangt. Gregory Bateson, der als Anthropologe
mit der Breite und der Geschichte des mensch-
lichen Denkens bestens vertraut war, schreibt, dass
es seines Erachtens kein kybernetisches Denken
vor dem Zweiten Weltkrieg gibt.

>>
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Der so genannte Ouro-
boros (griech. ,Schwanz-
fresser®) ist ein Symbol,
das sich bis in die Antike
zuriickverfolgen ldsst.
Es zeigt eine oder zwei
Schlangen (Drachen),
die sich in den Schwanz
beifen. Es symbolisiert
Kreisldufe unserer

Welt (Geburt - Sterben

- Neugeburt), in der
Alchemie den zirkuldren
Wandel der Materie.

Fir die Kybernetiker
spiegelt es das Phdno-
men zirkuldrer Wir-
kungszusammenhdnge.
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Der Begriff Feedback

Feedback bedeutet wortlich iiber-
setzt ,,Riickfiitterung* und wird in
zwei unterschiedlichen Bedeutungen
verwendet.

1. Feedback ist ein zentraler Begriff der
Kybernetik. Er bezeichnet in diesem Rahmen
das Phanomen der ,Riickkoppelung®, d. h. die
Tatsache, dass zwischen Elementen ein kreis-
formiger Wirkungszusammenhang besteht.

Je schnellere und differenziertere Anpas-
sungsleistungen Systeme erbringen missen,
desto weniger zeitliche Verzogerung darf die
Riickkoppelung haben. Beim Menschen ist die
Riickkoppelung so unmittelbar, dass ihre Funk-
tionsweise uns in der Regel nicht bewusst wird.

2. Im Rahmen der Kybernetik und in einer
recht gdngigen Verwendung als Fremdwort
bezeichnet Feedback eine ,Riickmeldung®,

d. h. eine Reaktion, die auf einen bestimmten
Input folgt, oder sogar eine zeitlich getrennte
Reaktion nach einem Input. Oft wird die
Verwendung von Feedback in diesem Sinne auf
sprachliche AuRerungen in miindlicher oder
schriftlicher Form eingeschrdnkt.

>>

Komplexe Anpassungsleistungen. Nor-
bert Wiener (vgl. Teil 1 der Serie, Infobox ,Ky-
bernetik war nicht nur technisch orientiert”) be-
schrieb schon frith das Aufheben eines Bleistiftes
als einen Prozess, der nur durch Zirkularitat er-
klérbar ist. Er bezeichnete das Prinzip der Rick-
koppelung als ,einen wichtigen neuen Gedanken®
der Neurophysiologie und die frithere lineare Er-
kldrung als unhaltbar. Sie ging davon aus, dass das
Nervensystem als abgeschlossenes Organ ,von den
Sinnen Signale empfingt und diese in die Mus-
keln entldadt”. Das Gehirn gibt in kybernetischem
Denken nicht den Befehl dazu, einen Bleistift auf-
zuheben (Ursache), worauf folgt, dass der Arm ge-
horcht (Wirkung). Vielmehr beruht diese Aktivitat
auf Feedback-Schlaufen, welche die Elemente des
Nervensystems, der Motorik und der Sinneswahr-
nehmung zirkulér verbinden.

Mit diesen Uberlegungen zeigt sich ein wich-
tiger Unterschied zwischen dem Menschen und
dem Beispiel der Heizung. Bei dieser handelt es
sich um ein sehr trdges System. Im Vergleich zu
den fast unmittelbar funktionierenden Feedback-
Kreislaufen, die beim Auftheben eines Bleistiftes
einbezogen sind, arbeitet ein Heizsystem in einem

extremen Schneckentempo und weist keine kom-
plexen Anpassungsleistungen auf.

ABS beim Menschen? Grundsitzlich funk-
tioniert nach dem oben erklarten Prinzip das ABS
des Autos, das bei unterschiedlichsten Bedin-
gungen verhindert, dass beim Bremsen die Rader
blockieren, und all die anpassungsfihigen, sich
selbst steuernden Systeme, die Ingenieure — wo
auch immer — einbauen. Und grundsitzlich be-
ruht auch die Selbststeuerung des Menschen auf
zirkulédr riickgekoppelten Schlaufen. Ein wesent-
licher Unterschied zwischen Mensch und Maschi-
ne besteht allerdings darin, dass wir keine Knopfe
haben, mit denen man Soll-Werte von aufSen ein-
stellen kann. Wir haben sicher so etwas Ahnliches
wie ein ABS, das (meistens) verhindert, dass wir
uns in kritischen Situationen vollig versteifen und
verkrampfen. Gewiss haben wir ,Soll-Werte® fiir
unsere Korpertemperatur, fiir die Aktivitét des Ste-
hens, fiir unsere Kérperspannung. Aber auch wenn
der Gedanke manchmal verlockend sein kénnte:
Zum Gliick gibt es keinen Knopf, mit dem man
die Lautstédrke spielender Kinder auf einen ange-
nehmen Mittelwert oder ihr Verhalten auf ,ruhig
auf dem Stuhl sitzen und Hausaufgaben machen”
einstellen kénnte. Zum Gluick liefern Menschen
nicht wie triviale Maschinen immer den gleichen
Output auf einen bestimmten Input. Vielleicht
beruht ein begliickender und spannender Zug
des Lebens gerade auf der Tatsache, dass wir uns
an allererster Stelle selbst steuern und dass unser
Verhalten grundsitzlich von anderen Person oder
der Umwelt wohl beeinflusst, aber nicht bestimmt
werden kann.

Vorschau: Der dritte Teil der Serie (Juli
2009) ist dem Verhaltenskybernetiker
K. U. Smith gewidmet. Die Verhaltensky-
bernetik ist eine wichtige wissenschaft-
liche Grundlage von Kinaesthetics und
stellt den Menschen in den Mittelpunkt
der kybernetischen Forschung.
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