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Das Immunsystem als kognitives System

AUSGANGS-SITUATION

Wahrend bei der Beschreibung der Aktivitaten des Nervensystems die kognitiven
Fahigkeiten solcher Systeme von zentralem Interesse sind und zum Begriff der
'Neuronalen Netzwerke' gefiihrt haben (Rummelhart & McClelland, 1987), wird
das Immunsystem bis heute mehr in einem intuitiven Sinne als kognitives System
betrachtet: es erkennt molekulare Formen; es erinnert sich an das Zusammentref-
fen mit individuellen Organismen; es setzt Grenzen zwischen dem molekularen
Selbst und seiner Umgebung; es lernt; es kommuniziert, usw.

Diese kognitiven Fahigkeiten bleiben in der Immunologie jedoch weitgehend
undefiniert und haben daher eher metaphorischen Charakter, und dies obwohl
schon sehr frihzeitig im Zusammenhang mit dem Begriff der Immuntoleranz von
der Eigenschaft des Immunsystems gesprochen wurde, zwischen 'sich selbst' und
‘nicht sich selbst' unterscheiden zu kdénnen (Burnet, 1959). Kybernetische
Beschreibungen des Immunsystems existieren bis heute allenfalls in Ansétzen
(Varela,1979; 1988) und haben in der einschldgigen Fachliteratur ebensowenig
Beachtung gefunden, wie die theoretischen Modelle, mit denen der Versuch unter-
nommen wird, das Immunsystem als ein biologisches Netzwerk darzustellen
(Perelson, 1988). Ganz generell gesprochen zeichnen sich alle klassisch kyberne-
tischen Modelle zur Beschreibung des Immunsystems durch Feedback-Strukturen
aus, die eine hohe Verflechtung linearer, bilinearer und nichtlinearer Subsysteme
aufweisen, so daB sich eine mathematische Analyse ihres dynamischen Verhaltens
ohne eine erhebliche Systemreduktion als extrem schwierig, wenn nicht sogar als
unmaoglich herausstellt (Bell, 1978; Mohler, 1989; Hsu, 1988).

Vollig unbericksichtigt bei allen bisher bekannten Modellbeschreibungen bleibt
der Aspekt der parallel simultan ablaufenden Prozesse in verschiedenen Sub-
systemen, der eine Systemreduktion ausschlief3t, wenn nicht ein vollstandig ande-
res Systemverhalten beschrieben werden soll. Ein derartig dynamisches Verhalten
immunologischer Prozesse wird nicht nur durch die Netze der Ideotypen (Jerne,
1974) oder Allotypen (Raff, 1977) nahegelegt, sofern es sich um geschlossene
Netzwerke handelt, wie dies gefordert wird (Bona & Pernis, 1984; Tada, 1983;
1984), sondern stellt auch eine notwendige Bedingung flr alle Beschreibungen
von Systemen dar, die sich durch ihre kognitiven Fahigkeiten auszeichnen und
infolgedessen als autonome Systeme betrachtet werden missen.

Damit bekommt das Problem einer addquaten Darstellung immunologischer Netz-
werke einen Aspekt, der weder im Rahmen der Molekularbiologie noch mit Hilfe
von Differentialgleichungssystemen befriedigend thematisiert werden kann. Die in
der Immunologie sehr verbreitete 'Schlissel-SchloB-Symbolik’, die offensichtlich
der Enzymologie abgesehen wurde, reicht weder fir die Darstellung von Netzwer-
ken aus, noch bildet sie eine Basis zur (formalen) Darstellung kognitiver Prozesse.
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GESCHLOSSENE und OFFENE NETZWERKE oder SYSTEME

Von 'Netzwerken' wird in der Immunologie sehr hdufig im Rahmen der Idiotypen
und Anti-ldiotypen (Jerne, 1974; Raff, 1977) gesprochen. Fir diese Netzwerke
werden sowohl 'offene’ wie auch 'geschlossene’ Strukturen (Hood, Weissman,
Wood, Wilson, 1984) postuliert: "... The antibodies produced in such a response
cascade are related by a network of interactions that could potentially involve the
entire immune system. The connections between individual antibodies in the net-
work could be either open ended or closed."

Hier besteht ganz offensichtlich ein Widerspruch in der Modellvorstellung zwi-
schen 'offenere und 'geschlossenen’ Netzwerken, ein Widerspruch, der sich in der
Neurophysiologie wiederholt. Wéahrend die Algorithmen der Neuroinformatik aus-
schliel3lich klassische Input/Output-Systeme — also offene Systeme — beschreiben,
stellen die von der 'Second Order Cybernetics' geforderten neuronalen Modelle
(von Foerster, 1985; Maturana, 1982; Varela, 1979) geschlossene Netzwerke dar.
Entscheidend hierbei ist die Erkenntnis, daB nur ein ‘geschlossenes' System eine
Umgebung besitzen kann, ein offenes System besitzt dagegen prinzipiell keine
Umgebung.

Wird also nach einem Modell zur Beschreibung kognitiver Prozesse gesucht, dann
mul} dieses den Aspekt der 'Geschlossenheit' beinhalten, denn Kognition ist die
Fahigkeit eines Systems (aus eigener Leistung!) zwischen sich und seiner Umge-
bung eine Unterscheidung treffen zu kdnnen und dies setzt notwendigerweise die
Existenz einer Umgebung voraus. In dieser Definition von Kognition muf} zwi-
schen 'Kognition und 'BewuBtsein' unterschieden werden. Flr ein System mit
'‘BewuBtsein' ist es sicherlich notwendig Uber kognitive F&higkeiten zu verfiigen,
die Umkehrung dieser Aussage ist jedoch nicht allgemeingultig. Sich dieser
Unterscheidung bewuBt zu werden, ist nicht nur bei der Betrachtung des Immun-
systems entscheidend, sondern ganz generell, wenn 'Kognition als eine charak-
teristische Eigenschaft lebender Systeme angesehen wird, durch die sie sich von
den toten Objekten der Physik unterscheiden.

Die eben gegebene Definition von 'Umgebung’ und 'Kognition ist, wenn Wissen-
schaft ernsthaft betrieben werden soll, zwingend notwendig und ihre Bedeutung
laRt sich leicht am Beispiel eines Roboters verdeutlichen. Betrachtet sei zundchst
der Roboter in einem Automobilwerk, dessen Aufgabe darin bestehen soll,
Schrauben an einer Karosserie zu befestigen; selbstverstandlich handelt es sich
hierbei nicht um ein kognitives System. Ein unvoreingenommener Beobachter die-
ses Roboters wird ohne weiteres eine Unterscheidung zwischen diesem Roboter
und seiner Umgebung (den Schrauben, der Karosserie, etc.) treffen kénnen. Vom
Standpunkt der Kybernetik sieht dies jedoch vollig anders aus: dieser Roboter
besitzt keine Umgebung. Denn die 'Schrauben, ihr 'Weg von Regal bis zur Karos-
serie’, sind Teil des Roboterprogramms — sie sind ihm als 'Objekte’ vom Kon-
strukteur einprogrammiert und damit Teil des Roboters, zu dem selbstverstéandlich
das Computerprogramm gehort, das ihn steuert. Auf der andern Seite sollte ein zur
Kognition befahigter Roboter in der Lage sein, zwischen sich und seiner Umge-
bung eine Unterscheidung treffen zu kénnen, damit er sich — um im Bilde zu blei-
ben — nicht selbst auseinanderschraubt. Dieses Beispiel verdeutlicht sofort die
Parallelitat der Problemstellung in der Immunologie. Das Immunsystem hat die
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Aufgabe, den Kdérper vor Krankheitserregern und anderen kdrperfremden Substan-
zen zu schitzen. Kommt es zu Stérungen in diesem System, so wird auch korper-
eigenes Gewebe angegriffen und das fihrt zu Autoimmunkrankheiten.

'System' im Kontext von Physik und Chemie

Die eben gegebene Definition von 'Umgebung’ und 'Kognition' erfordert, um dies
nochmals zu betonen, die Annahme 'geschlossener’ Systeme. Um die Konsequen-
zen des Postulats der 'Geschlossenheit' lebender Systeme etwas zu verdeutlichen,
erscheint es an dieser Stelle angebracht, sich die entsprechende Begriffsbildung in
den Naturwissenschaften einmal etwas nédher anzusehen: Aus der Physik und
Chemie sind wir gewohnt, uns Uber den Systembegriff nur wenig oder gar keine
Gedanken zu machen . 'Offene’ und 'geschlossene’ Systeme werden allenfalls in
der Thermodynamik abgehandelt und dort im allgemeinen als geometrische
Abgrenzungen verstanden, d.h. die Systeme werden durch einen Raumbereich
definiert. Die Unterscheidung zwischen 'geschlossen und 'offen’ bezieht sich in der
Physik darauf, ob die Materie, die ein solcher Raumbereich enthalt, bei Prozessen
in dem Raumbereich verbleibt oder nicht. Ein als 'geschlossen’ festgelegtes physi-
kalisches System lal3t im Gegensatz zu einem 'offenen’ keine Materie durch seine
Begrenzungen stromen. Ist die Begrenzung eines Systems nicht nur fur Materie-
strome, sondern fur alle Energiestrome undurchléssig, dann wird ein derartig fest-
gelegtes physikalisches System als 'abgeschlossen’ oder ‘isoliert' bezeichnet. Man
erkennt, dall bei dieser Systemdefinition an eine rdumliche Vorstellung appelliert
wird. Diese auf den ersten Blick vermeintlich anschauliche Systemdefinition ist
jedoch sowohl aus mathematischer wie auch aus physikalischer Sicht nicht nur
unzweckmafig, sondern im hochsten MaRe wissenschaftlich inkonsequent. Sie
stammt aus einer Zeit, in der die Stoffmenge (gemessen in 'mol’) als physikalische
Grole allgemein noch nicht akzeptiert war und die ‘chemische Energie' als Ener-
gieform von den Physikern ignoriert wurde. Nun haben aber physikalische
Systeme immer eine gemeinsame Eigenschaft, nd&mlich Energie in verschiedenen
Formen mit anderen (physikalischen) Systemen auszutauschen. Anders ausge-
drickt bedeutet dies, daB zur vollstandigen Beschreibung des Zustandes eines
physikalischen Systems neben einigen anderen GrdRen immer die Angabe seiner
Energie gehort. Damit 4Rt sich ein physikalisches System durch die Angabe aller
der Energieformen festlegen, die an ihm ausgetauscht werden kénnen — eine Fest-
legung die vom Experimentator (Beobachter) getroffen wird. D.h., ein physikali-
sches System laRt sich durch die Angabe seiner Energie und durch eine bestimmte
Anzahl voneinander unabhéngiger Standard-Variablen eindeutig definieren (Falk,
1976), wobei jede dieser Variablen eine Standard-Energieform beschreibt:

Energie, E=E (p,r,L,S,V,A,ny, Nz ..., Nmy...) (D

Man bezeichnet diese Funktion auch als Gibbs-Funktion (J.W. Gibbs, 1839-1903).
Sind auler den physikalischen Variablen p (Impuls) und r (Ort) alle anderen
Variablen in (1) konstant, dann reduziert sich diese Funktion zu der aus der
Mechanik bekannten Hamilton-Funktion (W.R. Hamilton, 1805-1865):

E=E(p,r) (2)
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Um nun auf den Ausgangspunkt der 'geschlossenen’ Systeme zuriuckzukommen,
sei GI.(1) als Summe der sog. Standard-Energieformen dargestellt:[*]

dE = v-dp + F-dr + @-dL + TdS - pdV + Z; udn; ... (3)

Aus der GI.(3) wird zunéchst deutlich, daB 'Geschlossenheit' im physikalischen
Sinne lediglich heift:

dn=0 (4)

oder in Worten: Es findet an dem System kein Austausch von chemischer Energie
statt. Damit ware beispielsweise jedes mechanische System das durch (2)
beschrieben wird, ein geschlossenes System — die Mechanik wirde dann sozusa-
gen zu einer "Theorie der geschlossenen Systeme™. Hier wird deutlich, dall in den
Naturwissenschaften, zu denen die Physik zweifellos gehort, Begriffe wie 'System’
oder 'Geschlossenheit' eher metaphorischen Charakter besitzen. Noch deutlicher
wird dies, wenn von einem ‘isolierten physikalischen System gesprochen wird. Bei
diesem sind alle Terme der rechten Seite von GI.(3) per definitionem gleich Null.
An diesem System &ndert sich nichts, es befindet sich in einem Zustand, in dem es
bis in alle Ewigkeit verharrt — ein solches System ist in jeder Hinsicht "tot",
sowohl biologisch aber auch aus physikalischer und mathematischer Sicht. Physik
bedeutet in erster Linie 'Messen’, und d.h. Ermittlung von Veranderungen physi-
kalischer GroBen eines Systems, das von einem Zustand in einen anderen Uber-
geht. Es ist dieser Ubergang — der (physikalische) ProzeR der durch die G1.(3)
beschrieben wird, und durch diesen &Rt sich wiederum ein physikalisches System
definieren. Wenn sich also nichts verdndert, das System sozusagen in einem
Zustand verharrt, dann laBt sich such nichts messen. Mit anderen Worten: Ein
physikalisches System das 'abgeschlossen (‘isoliert’) ist, und in diesem Sinne mul}
Geschlossenheit verstanden werden, macht aus physikalischer Sicht keinen Sinn.

Im Kontext der Physik gibt es nur 'offene’ Systeme, denn Messen bedeutet immer
die Bestimmung von Verdnderung zwischen einem Anfangs- und einem Endzu-
stand. 'Anfang und Ende' oder 'Input und Output' sind jedoch Begriffe, die nur in
‘offenen’ Systemen einen Sinn ergeben. Ein geschlossenes System hat weder einen
Anfang noch ein Ende, es ist ein System ohne Input und Output das ist die Defini-
tion von Geschlossenheit. Sich dies zu vergegenwartigen ist wichtig, denn uber
'‘Kognition' zu sprechen bedeutet auch, dall dies nicht im Kontext von Physik und
Chemie geschehen kann. Wird also 'Geschlossenheit’ fiir lebende Systeme gefor-
dert, dann bezieht sich dies auf einen kognitiven und nicht auf einen physikali-
schen Kontext. Im Kontext der Physik und Chemie sind lebende Systeme immer
offen, d.h. es strémt standig Energie in den unterschiedlichsten Formen in diese
Systeme hinein und aus ihnen wieder heraus.

L inder G1.(3) sind nur einige der Energieformen aufgefihrt wie:

Bewegungsenergie (Geschwindigkeit, Impuls) sv-dp
Verschiebungsenergie (Kraft, Ort) :Fdr
Rotationsenergie (Winkelgeschwindigkeit, Drehimpuls) : @-dL
Waéarmeenergie (Temperatur, Entropie) : TdS
Kompressionsenergie (Druck, Volumen) : pdV
Chemische Energie (chemisches Potential, Menge) D udn
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'System' im Kontext von Biologie und Neuroinformatik

Es Uberrascht kaum zu horen, dafll auch in der Biologie und der Neuroinformatik
der Systembegriff nicht reflektiert und somit die Frage nach dem Verhaltnis von
‘offenen’ und 'geschlossenen’ Systemen in aller Regel gar nicht erst gestellt wird,
oder wenn es dennoch geschieht, auf die oben gegebene rdumlich-geometrische
Vorstellung der Physik und Chemie zuriickgegriffen wird, die sich, wie hier nur
kurz angedeutet werden konnte, bereits im Kontext der Physik als aulRerst obsolet
erweist (siehe dazu: Falk, 1976).

Nun wird aber von Seiten der modernen Kybernetik 'Geschlossenheit' eines
Systems fur die Existenz einer 'Umgebung’ und diese wiederum fir die Beschrei-
bung 'kognitiver Prozesse' gefordert, gerade weil es die kognitiven Fahigkeiten
sind, die lebende Systeme von toter Materie signifikant unterscheiden. Damit stellt
sich diese Thematik nicht nur den Ingenieur- und Computerwissenschaften bei
ihrem Bemuhen um eine Modellierung und Simulation kognitiver Prozesse, son-
dern sie stellt sich auch und gerade den Biowissenschaften, zu denen die Biologie
zweifellos zu z&hlen ist.

input layer
ouipst EMM / hidd Abb.1: "Lebende Filter
layer a) experimentelle Situation (offe-
-1 output nes System);
(v) A b) neuronales Netz (offenes
System);
s input | | optput | ¢)  offenes System (schematisiert);
d) geschlossenes System (kein
) \_, (c) input kein output).
(a) | |
(a)

Im folgenden soll die Situation in der Biologie an einem kleinen Gedankenex-
periment verdeutlicht werden. Die gemessene Aktivitat eines Neurons oder auch
mehrerer, wie dies in der Skizze der Abb.la dargestellt wurde, mag zu dem visu-
ellen Wahrnehmungsprozel? des gesamten Systems 'Katze' beitragen — der Kogni-
tionsprozel’ selbst wird dabei jedoch nicht erfalt und zwar auch dann nicht, wenn
die Aktivitaten aller Neuronen des Systems bestimmt werden kdénnten. Dies ist
kein Problem der Quantitat, sondern stellt ein Problem der Qualitat dar: In jedem
Experiment, und das soll die Skizze in der Abb.la verdeutlichen, wird immer ein
offenes System definiert, d.h. eine Input/Output-Situation mit eindeutigem Ursa-
che/Wirkungszusammenhang festgelegt. Diese Festlegung erfolgt durch den Expe-
rimentator, den Beobachter — dies ist hier nicht anders als in der Physik oder
Chemie. Das auf diese Weise definierte (reduzierte) System 'Katze' stellt aus kon-
zeptioneller Sicht allenfalls ein lebendes, nicht- triviales Signal- oder Datenfilter
dar, wie das in der Abb.1b gezeigte Modell eines 'Neuronalen Netzwerks'. Bei
einem neuronalen Netz erfahren die am Eingang anliegenden Daten durch das Netz
eine eindeutige(!) Zuordnung zur Klasse der Ausgangsdaten — dies entspricht der
Funktion eines jeden (Daten-)Filters, und in der Tat stellen alle heute bekannten
neuronalen Netzmodelle — konzeptionell gesehen adaptive, nicht-lineare Filtermo-
delle dar. D.h. nach einer sogenannten Lern- oder Adaptionsphase, in der eine
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Zuordnung zwischen den Eingangs- und Ausgangsdaten erstellt wird, verhalten
sich diese Modelle wie statische Filter und damit sind sie fur die Elektrotechnik
oder technische Informatik sicherlich von einigem Interesse. Wesentlich im vor-
liegenden Kontext ist, da das durch den Experimentator ausgewéhlte System der
Abb.la ebenso ein 'offenes’ System darstellt, wie die Modelle der Neuroinformatik
und damit tragen sie zum Verstandnis von 'Kognition leider nur wenig bei.

'‘Offenheit’ und 'Geschlossenheit' sind dhnlich wie 'rechts’ und 'links' keine MeRer-
gebnisse sondern standpunktabhdngige Beschreibungskategorien, die aus der
Interpretation von MelRergebnissen an (offenen) Systemen resultieren. Beide
Begriffe sind, wie auch das Begriffspaar ‘rechts' und 'links', zueinander komple-
mentér, d.h. beide bedingen sich gegenseitig — man kann nur beide gemeinsam
verwenden. Wenn von ‘offenen’ Systemen gesprochen wird, muB es auch
‘geschlossene’ Systeme geben und umgekehrt. Wird also 'Geschlossenheit' eines
Systems fir die Existenz einer ‘Umgebung’ und diese wiederum fiur die Beschrei-
bung von 'Kognition gefordert, dann fuhrt diese Forderung solange zu MiRver-
stdndnissen, wie der oben dargelegte Sachverhalt ibersehen wird.

Eine standpunktabhdngige Beschreibung bedeutet, dal ein System einmal vom
Standpunkt eines Beobachters aus beschrieben werden kann, wie dies in allen
experimentellen Situationen der Fall ist, und andererseits vom Ort des Systems aus
unter Einbeziehung des Beobachters. Das wiederum heif3t, daR eine strikte Tren-
nung von Subjekt und Objekt, wie sie von der klassischen Naturwissenschaft ver-
langt wird, nicht mehr aufrechtzuerhalten ist. Solange sich wissenschaftliche
Beschreibungen ausschlieBlich auf unbelebte Objekte bezogen haben, war es nicht
notig, sich mit diesem Problem auseinanderzusetzen — man konnte es den Philoso-
phen als den vermeintlichen "Hofnarren der Wissenschaften" tberlassen. Nachdem
wir uns aber anschicken, lebende Systeme besser zu verstehen, a3t sich das Pro-
blem nicht l&nger ignorieren.

Halten wir an dieser Stelle fest: Der momentane wissenschaftliche Stand ist
gekennzeichnet durch zwei diametral entgegengesetzter Modellvorstellungen,
namlich einmal die der 'offenen’ und die der 'geschlossenen’ Netzwerke, oder was
formal und strukturell gesehen auf das gleiche hinauslduft, einer Beschreibung
lebender Systeme einerseits vom Ort des Beobachters und andererseits vom Ort
des zu beschreibenden autonomen Systems (unter Einbeziehung des Beobachters)
aus.

Eine kybernetische Beschreibung lebender Systeme und hier speziell des Immun-
systems, die Uber den momentanen wissenschaftlichen Stand hinausgeht, muR3 die
beiden sich diametral entgegengesetzten Positionen vermittelnd enthalten. Mit
anderen Worten, ein kybernetisches Modell des Immunsystems, das eine simultane
formale Darstellung offener und geschlossener Netzwerke erlaubt, benétigt wenig-
stens drei unterschiedliche, jedoch jeweils miteinander vermittelte Beschreibungs-
positionen, aus denen sich das (Immun-)System

- als offenes Netzwerk (System) — als geschlossenes Netzwerk (System)

und

- als ein Verhadltnis von offenen und geschlossenen Netzwerken (Systemen)
widerspruchsfrei thematisieren 1aRt.
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Das KYBERNETISCHE MODELL - Ein LOGISCHES PROBLEM

Die oben aufgestellte Forderung fuhrt auf ein fundamentales wissenschaftslogi-
sches Problem, das hier nur kurz angedeutet werden kann. Vor dem Hintergrund,
daB jeder wissenschaftliche Diskurs nach den Regeln der Logik gefihrt wird, sind
Widerspriche der Art:

"das System A ist offen und das System A ist nicht-offen” (5)
sinnlos. Wird diese Aussage etwas anders formuliert,

"das System A ist vom Standpunkt X aus offen und
das System A ist vom Standpunkt Y aus nicht-offen" (6)

dann erscheint das Problem durch die Einfuhrung zweier unterschiedlicher
Beschreibungspositionen (logische Orte) aus logischer Sicht zunédchst "entscharft"”.
Die beiden Beschreibungspositionen fihren jedoch nur dann zur Widerspruchs-
freiheit, wenn mit ihnen zwei unterschiedliche logische Domanen, in denen
jeweils alle Regeln der Logik gelten sollen, angenommen werden. In der Abbil-
dung 2a sind drei logische Domanen graphisch angedeutet.

Ll: Tf— Fl Tl —_—F, :Ll
L, T,——F I

2 2 2 .

T,——F,:L,

Lo: Tom—————F |

3t 13 3 T, ¥Ry i Ly

(a) (b)
Q;nllusc::— Drdnu’e‘t— Koinzidenz-
Relation
T: logiasch wahr F: logisch falsch

Abb.2: 'Verteilte Logik-Systeme'

a) Drei logische Domanen L;, L,, L3 die unvermittelt, d.h. isoliert voneinander sind Die Indizierung kénnte
sich beispielsweise auf drei logische Typen im Russellschen Sinne beziehen.

b) Drei miteinander vermittelte logische Domé&nen (Kontexturen) L, Lp, Ls

Wie man der Figur entnehmen kann, wird durch die Umtauschrelation beispielsweise eine Ambiguitat (Mehr-
deutigkeit) zwischen logisch 'wahr' und 'falsch' erzeugt. Ubergange dieser Art sind in klassischen Logik-
Systemen (wie in Bild a) nicht existent.

Aus dem alltaglichen Leben sind solche standpunktabhé&ngigen, kontraren Aussa-
gen, die h&aufig Ursache muhsamer Kommunikationsprozesse sind, hinreichend
bekannt. Sie treten, und das ist wichtig, nur dann auf, wenn tber lebende Systeme
gesprochen wird. Anders gewendet, in der Physik oder Chemie existiert dieses
Problem — von Grenzfallen einmal abgesehen —nicht. Folgende Aussage

"das Elektron ist elektrisch geladen und
das Elektron ist elektrisch nicht geladen” (7)

ist fur jeden naturwissenschaftlich Vorgebildeten sofort als unsinnig erkennbar
und fihrt kaum zu einem wissenschaftlichen Disput.

Die Einfihrung zweier logischer Domanen fir die Behandlung 'offener’ und
‘geschlossener' Netzwerke bedeutet fir den Fall der Immunologie, dal im Rahmen
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des Experimentes (innerhalb der molekularen Domane) von 'offenen Netzen' oder
Systemen und im Kontext der Kognitionstheorie (innerhalb der kognitiven
Domaéne) von 'geschlossenen Netzen' oder Systemen gesprochen werden kann.
Damit wird aber lediglich die bereits bekannte Situation noch einmal aus logischer
Sicht skizziert, so wie sie sich heute préasentiert. Eine Situation, die sich durch
eine Polarisierung, d.h. durch die Existenz zweier sich diametral entgegengesetzter
und sich gegenseitig ausschlielender Modellvorstellungen auszeichnet. Die Forde-
rung nach einer Vermittlung, nach einer Relation zwischen beiden Modellen laRt
sich auf diesem Wege nicht einldsen und genau hierin liegt das wissenschaftslogi-
sche Problem.

Die Problematik wird zusétzlich noch dadurch verscharft, dal die geschlossenen
Netzwerke, wie sie im Rahmen einer Kognitionstheorie gefordert werden, sich
aufgrund ihrer Geschlossenheit einer mathematischen Behandlung prinzipiell ent-
ziehen. Fir sich genommen flhren diese geschlossenen Modelle innerhalb einer
logischen Domane zu Zirkularitdten und damit zu logischen Widerspriichen, was
die dringend erforderliche Anndherung der beiden wissenschaftlichen Standpunkte
zusatzlich erschwert. Berucksichtigt man, dalR in der Immunologie heute bereits
weitere Domanen In die Betrachtung einbezogen werden, wie die der Neurophy-
siologie, der Psychologie oder Endokrinologie, was zum Begriff der '"Neuroimmu-
nologie' gefuhrt hat, dann wird die Dringlichkeit nach einem operationsféahigen
Losungsansatz deutlich.

Fassen wir an dieser Stelle das Problem unter Einflhrung eines zusatzlichen
Begriffs noch einmal kurz zusammen: Im folgenden wird jede der in der Abb.2a
skizzierten logischen Domanen als 'Kontextur' bezeichnet werden. In ihr gelten,
wie bereits vereinbart, alle Regeln der formalen Logik und damit laBRt sich
intra-kontextural (innerhalb einer Kontextur) das gesamte mathematische Instru-
mentarium verwenden, das uns fir den wissenschaftlichen Diskurs als Kunstspra-
che zur Verfugung steht. Die einzelnen Domanen der Abb.2a stellen flr sich
genommen jeweils sogenannte mono-kontexturale logische Bereich dar. Das Pro-
blem der Vermittlung von 'offenen’ und 'geschlossenen’ Netzwerken, d.h. die
Suche nach einer Relation zwischen diesen beiden Modellvorstellung konzentriert
sich somit auf die Suche nach einer inter-kontexturalen Verknipfung, also nach
einer Vermittlung zwischen den verschiedenen Kontexturen, wie dies in der
Skizze 2b dargestellt wurde. Damit wird eine Logik-Konzeption gefordert, in der
es geeignete Operatoren gibt, mit deren Hilfe sich Ubergange zwischen den ver-
schiedenen Kontexturen regeln lassen. Ein solches Logik-System stellt die 'Poly-
Kontexturalitats-Theorie (PKL)' dar, wie sie von Gilnther eingefihrt und von
Kaehr weiterentwickelt wurde (Giinther, 1980; Kaehr, 1978).

Mit dieser Theorie ist nicht nur eine fundamentale Erweiterung der klassischen,
mono-kontexturalen Logik-Konzeptionen, die sich letztlich alle auf Aristoteles
(Aristoteles, 384-322 v.Chr.) zurtickfihren lassen, in die Wissenschaft eingefuhrt,
sondern gleichzeitig auch die Basis fiur eine formale widerspruchsfreie Darstellung
kognitiver Prozesse gelegt worden. Eine Theorie, die sich durch einen Komplexi-
tats- und Vernetzungsgrad auszeichnet, wie er fir eine formale und (logisch)
widerspruchsfreie, holistische Systembesehreibung unumganglich ist. Die Kon-
texturen sind hier Uber verschiedene (logische) Orte verteilt und durch Trans-
junktoren, die in den klassischen Logik-Konzeptionen infolge ihrer Mono-Kon-
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texturalitét nicht existieren, miteinander vermittelt. Wesentlich dabei ist, daB sich
die Uber verschiedene logische Orte (Beschreibungspositionen) verteilten und mit-
einander vermittelten Kontexturen gegenseitig durchdringen, so dal} sich je nach
Komplexitatsgrad einer Beschreibungsposition bzw. je nach Komplexitéat der kon-
texturalen Gesamtsituation mehrere Kontexturen je Ort (Beschreibungsposition)
versammeln; d.h. fir jede Beschreibungsposition gelten immer zugleich mehrere
kontexturale Zusammenhénge. Erst dadurch ist der (formale) Sprachrahmen
geschaffen, der es gestattet, das Wechselspiel von 'offenen’ (sich intra-kontextural
darstellenden) und 'geschlossenen’ (sich inter-kontextural darstellenden) Systemen
simultan zu modellieren, einer Computer-Simulation und Realisation zuzufiihren
(Kaehr, Goldammer, 1989).

Die Absicht des vorliegenden Beitrags war es, am Beispiel 'offener' und 'geschlos-
sener' Netzwerke (in der Immunologie) auf ein Problem aufmerksam zu machen,
das unser wissenschaftliches Fundament, die Logik, betrifft und ganz generell bei
allen Versuchen einer nicht-reduktionistischen Beschreibung, Modellierung und
Simulation lebender Systeme auftaucht. Oder um es abschliefend noch einmal
ganz dezidiert auszudriicken: Jede mono-kontexturale Beschreibung von lebenden
Systemen stellt immer eine System-Reduktion im Sinne einer reduktionistischen
Beschreibung dar; d.h. die uns heute zur Verfigung stehenden mathematischen
Werkzeuge sind fiir eine nicht-reduktionistische Beschreibung lebender Systeme
prinzipiell ungeeignet, da sie nur mono-kontextural anwendbar sind.

Der 'Volkswagen-Stiftung' danken wir fir die finanzielle Unterstiitzung des Projekts 'Theorie
komplexer biologischer Systeme'.
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