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Zusammenfassung

Diese Arbeit entwickelt eine physikalisch-logisch fundierte Allgemeine Sys-
temtheorie (PLAST), die Energie, Information und Selbstreferenz als gemeinsame
Grundlage komplexer Systeme begreift. Aufbauend auf den Grenzen der Infor-
mationsphysik, der logischen Unvollständigkeit und der raumzeitlichen Struktur
werden systematische Horizontprinzipien formuliert, die sowohl natürliche als
auch künstliche Systeme beschreiben. Die Untersuchung zeigt, wie Systeme entste-
hen, stabilisiert werden und warum sie kollabieren. Dabei werden fünf universelle
Erscheinungsformen des Kollapsprinzips eingeführt, bevor der Seidel–Bostrom–
Bound (SBEB) als gravitative Form logischer Unvollständigkeit hergeleitet wird.
Abschließend werden Konsequenzen für das Design künstlicher Intelligenzen
diskutiert und anhand des Olympus-Q-Modells architekturell konkretisiert.
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1 Warum eine neue Allgemeine Systemtheorie?
Die klassischen Systemtheorien des 20. Jahrhunderts – von Bertalanffys organismi-
scher Perspektive über die Kybernetik bis zu Autopoiesis und der soziologischen
Systemtheorie – schufen eindrucksvolle Werkzeuge, um komplexe Strukturen, Rück-
kopplungsprozesse und emergente Ordnungen zu beschreiben. Doch sie blieben in einem
Punkt bemerkenswert unvollständig: Sie erklärten Organisation, aber nicht die Grenzen
der Organisation.

In einer Welt, in der technische, biologische und sozioökonomische Systeme eine nie
dagewesene Dichte, Geschwindigkeit und Selbstreferenzialität erreichen, genügt diese
klassische Perspektive nicht mehr. Die Frage stellt sich daher neu – warum brauchen
wir heute eine erweiterte Allgemeine Systemtheorie?

Die Systemtheorie des 20. Jahrhunderts war analytisch brillant, aber ontologisch
unvollständig. Sie beschrieb Muster und Funktionen, aber nicht die Bedingungen, unter
denen diese Muster stabil oder instabil werden. Eine neue Allgemeine Systemtheorie
muss diese Aufgabe übernehmen: Sie muss Komplexität nicht nur abbilden, sondern
als physikalisch-logisches Phänomen begreifen, das an Energie, Kausalität und Bere-
chenbarkeit gebunden ist.

Die Frage lautet daher nicht mehr: Wie funktionieren Systeme? Sondern: Warum
haben Systeme Grenzen – und was folgt daraus für ihre Dynamik, Stabilität und
Intelligenz?

1.1 Warum eine neue Systemtheorie

Die Antwort ergibt sich aus drei strukturellen Defiziten, die alle klassischen Systemtheo-
rien teilen.

(a) Fehlende physikalische Fundierung.
Komplexe Systeme wurden bisher fast ausschließlich als strukturelle oder kommunikative
Einheiten behandelt. Was jedoch fehlte, war

• eine Theorie der energetischen Kosten von Organisation,

• eine Beschreibung der thermodynamischen Bedingungen von Emergenz,

• ein Verständnis der Informationsdichte als physikalischer Größe (anstatt nur als
Metapher).

Kein klassischer Systemansatz konnte beantworten, warum Systeme an bestimmten
Punkten instabil werden oder warum Komplexität nicht unbegrenzt wachsen kann. Die
Begrenztheit realer Systeme – die physikalische, thermodynamische und raumzeitliche
Dimension – blieb weitgehend ausgeblendet.
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(b) Fehlende logische Fundierung.
Jedes System, das sich selbst modelliert, bewertet oder optimiert, unterliegt

• logischen Grenzen der Selbstreferenz,

• Unvollständigkeit (Gödel),

• Unentscheidbarkeit (Turing),

• algorithmischer Zufälligkeit (Chaitin).

Diese Grenzen sind nicht nur abstrakte Resultate der Mathematik, sondern betreffen
jedes reale komplexe System, das seine eigene Dynamik beschreibt. Die klassische Sys-
temtheorie sah Selbstreferenz primär als funktionales oder kommunikatives Phänomen,
nicht als strukturelle Grenze des Möglichen.

(c) Fehlende Integration der physikalischen und logischen Dimension.
Der zentrale blinde Fleck lautet:

Es existiert bis heute keine Einheitstheorie, die erklärt, wie Energie, Infor-
mation und Selbstreferenz gemeinsam die Form, Dynamik und Grenzen
komplexer Systeme bestimmen.

Systeme wurden beschrieben – aber nicht begründet. Eine neue Allgemeine Systemtheo-
rie muss diesen Schritt gehen: Sie darf sich nicht mit einer Beschreibung von Strukturen
begnügen, sondern muss ihre notwendigen Grenzen aus Physik und Logik herleiten.

1.2 Warum jetzt

Drei historische Entwicklungen erzeugen zum ersten Mal die Bedingungen, unter denen
eine solche erweiterte Systemtheorie nicht nur möglich, sondern notwendig wird.

1. Der Sprung künstlicher Systeme in physikalische Relevanz.
Komplexe technische Artefakte – neuronale Netze, Rechencluster, autonome Syste-
me – operieren heute mit einer Dichte, Geschwindigkeit und Energiemenge, die reale
physikalische Grenzen berührt. AGI-ähnliche Architekturen werden zu energetischen
Systemen, nicht nur zu symbolischen Maschinen. Ihre Grenzen sind daher nicht primär
algorithmisch oder ökonomisch, sondern physikalisch-logisch.

2. Die Entstehung global gekoppelter Megasysteme.
Klimamodelle, Finanzmärkte, weltweite Lieferketten, Kommunikationsinfrastrukturen
und sozio-technische Netzwerke bilden hochgradig interdependente Megasysteme, deren
Dynamiken sich gegenseitig verstärken. Die Komplexität dieser Systeme ist derart
gestiegen, dass klassische Begriffe wie “Steuerung”, “Regelung” oder “Gleichgewicht”
kaum noch adäquate Beschreibungen liefern. Wir beobachten Systeme, die systemisch
emergieren, aber auch systemisch kollabieren können.
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3. Die Verschmelzung physikalischer, informatischer und biologischer
Prozesse.
Erstmals treten drei zuvor getrennte Felder in eine tiefe konzeptuelle Einheit:

• Informationsphysik (Landauer, Bekenstein, Lloyd),

• Logik und Berechenbarkeit (Gödel, Turing, Chaitin),

• Komplexitäts- und Systemwissenschaft (Autopoiesis, Kybernetik, dynamische
Systeme).

Diese Konvergenz schafft ein neues wissenschaftliches Klima, in dem eine Systemtheorie
nicht mehr nur beschreiben, sondern herleiten kann, warum Systeme bestimmte Formen
annehmen, welche Grenzen sie besitzen und unter welchen Bedingungen sie stabil
bleiben.

Zusammenfassung: Warum jetzt?
Weil erstmals Systeme existieren, deren Komplexität groß genug ist, um

• an physikalische Grenzen zu stoßen,

• an logische Grenzen zu stoßen,

• an kausale Grenzen zu stoßen

• und an ihre eigene Stabilität.

Die theoretischen Grundlagen (Thermodynamik der Information, algorithmische
Komplexität, moderne Systemdynamik) sind vorhanden. Die empirische Notwendigkeit
(KI, globale Netze, ökologische Systeme) ist unübersehbar. Die Zeit ist reif für eine
Systemtheorie, die nicht nur erklärt, wie Systeme funktionieren, sondern warum sie
überhaupt funktionieren – und warum sie an Grenzen stoßen.

2 Historische Bestandsaufnahme der Systemtheorie
Die Entwicklung der Systemtheorie im 20. Jahrhundert ist durch eine bemerkenswerte,
aber unvollendete Bewegung geprägt: den Versuch, Ordnung, Dynamik und Komplexität
in verschiedenen Domänen – Biologie, Technik, Kognition, Gesellschaft – unter ein
gemeinsames begriffliches Dach zu bringen. Trotz großer Fortschritte blieb diese Theorie
jedoch metaphorisch, unterbestimmt und weitgehend vom physikalischen Substrat
abgekoppelt. Die Forderung nach einer physikalisch-logisch fundierten Allgemeinen
Systemtheorie ergibt sich gerade aus dieser Lücke.

Ludwig von Bertalanffys General System Theory markierte den Ausgangspunkt.
Sein Konzept des offenen Systems, das Energie und Information mit der Umwelt
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austauscht, schuf die Grundlage moderner Systembegriffe. Rückkopplung, Emergenz und
nichtlineare Organisation wurden erstmals als allgemeine Prinzipien formuliert. Dennoch
blieb diese Sichtweise biologisch geprägt und ohne tiefere physikalische Fundierung;
Energie- und Informationsflüsse wurden beschrieben, aber nicht begriffen.

Die Kybernetik – begründet durch Norbert Wiener und weiterentwickelt durch
Ross Ashby – präzisierte diese frühen Einsichten mathematisch. Wieners Verständnis
von Steuerung, Regelung und Kommunikation als physikalischen Prozessen führte zu
einer ersten Interdisziplinarität komplexer Systeme. Ashbys Law of Requisite Variety
machte deutlich, dass Stabilität nur durch ausreichende interne Komplexität erreicht
werden kann. Doch blieb auch die Kybernetik vor allem steuerungstheoretisch und
ohne ontologische Klärung der Systemgrenzen.

John von Neumanns Arbeiten zu selbstreproduzierenden Automaten und zellulären
Strukturen leiteten die informatische Phase der Systemtheorie ein. Er zeigte, dass
Selbstorganisation und Selbstreproduktion algorithmisch formulierbar sind und dass
komplexe Muster aus einfachen Regeln emergieren können. Doch die Frage nach den
realen physikalischen Beschränkungen dieser Prozesse blieb offen: Informationsverar-
beitung wurde als logisch unendlich skalierbar gedacht.

Die biologische Wende durch Humberto Maturana und Francisco Varela markierte
einen erneuten Paradigmensprung. Ihre Theorie der Autopoiesis definierte lebende
Systeme als sich selbst hervorbringende, selbstreferentielle Organisationen. Kognition
wurde als emergentes Phänomen der Systemerhaltung beschrieben. Diese Theorie war
konzeptuell brillant, doch physikalisch weitgehend unterbestimmt: Energie, Informati-
onskosten und logische Grenzen spielten keine Rolle.

Parallel dazu entwickelten Ilya Prigogine und Stuart Kauffman zwei zentrale Kom-
plexitätsparadigmen. Prigogines dissipative Strukturen zeigten, dass Ordnung unter
Nichtgleichgewichtsbedingungen entsteht, während Kauffmans Modelle des “Rands des
Chaos” und der spontanen Ordnung in Netzwerken die Emergenz dynamischer Muster
erklärten. Beide Ansätze beschrieben, wo Emergenz entsteht – jedoch nicht, weshalb
Systeme Grenzen besitzen oder warum bestimmte Formen der Komplexität instabil
werden.

Heinz von Foerster führte die Systemtheorie in die zweite Ordnung: Systeme beob-
achten sich selbst, erzeugen ihre eigene Umwelt und operieren unter unvermeidbarer
Selbstreferenz. Diese Einsicht schuf die Brücke zur logischen Unvollständigkeit, blieb
jedoch ohne physikalische Konsequenzen. Niklas Luhmann radikalisierte diese Perspek-
tive, indem er soziale Systeme ausschließlich als Kommunikation definierte und ihre
Umwelt als systeminterne Konstruktion deutete. Doch seine Theorie blieb gänzlich
unabhängig von Energie, Informationsphysik und Berechenbarkeitsgrenzen.

Moderne Ergänzungen – aus Informationsphysik, theoretischer Informatik und
Komplexitätsforschung – lieferten wichtige Bausteine, aber keine geschlossene Theorie.
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Die Informationsphysik zeigte, dass Information Energie kostet und Grenzen besitzt; die
Komplexitätsforschung beschrieb Netzwerke, Nichtlinearitäten und emergente Muster;
die theoretische Informatik etablierte logische Grenzen durch Selbstreferenz, Unent-
scheidbarkeit und algorithmische Komplexität. Doch diese Stränge blieben unverbunden:
Keine Theorie vereinte Energie, Information und Selbstreferenz in einem kohärenten
Rahmen.

Damit entstand eine strukturelle Lücke. Bisherige Systemtheorien konnten weder
physikalisch begründen, warum Systeme nicht beliebig komplex werden können, noch
logisch erklären, warum Selbstreferenz notwendigerweise Grenzen erzeugt. Auch ei-
ne allgemeine Horizonttheorie – ein Konzept für die strukturellen Bedingungen von
Offenheit und Geschlossenheit – fehlte.

Eine zeitgemäße Allgemeine Systemtheorie muss daher physikalisch (Energie, Infor-
mationsdichte, thermodynamische Kosten), logisch (Selbstreferenz, Unvollständigkeit,
Berechenbarkeitsgrenzen), kausal (Horizonte, Offenheit, Stabilität) sowie emergent und
dynamisch (Ordnungsbildung, Rekursion, Anpassung) zugleich sein. Erst diese Fusion
ermöglicht es, sowohl biologische als auch technische, soziale und künstliche Systeme
in einem gemeinsamen Rahmen zu verstehen und die fundamentalen Grenzen ihrer
Komplexität zu bestimmen.

3 Theoretische Grundlagen: Energie, Information
und logische Grenzen

Eine erweiterte Allgemeine Systemtheorie benötigt ein Fundament, das nicht nur struk-
turelle oder funktionale Merkmale beschreibt, sondern die ontologischen Bedingungen
klärt, unter denen Systeme entstehen, operieren und an Grenzen stoßen. Die klassischen
Modelle boten hierfür wichtige Einsichten, doch erst die wissenschaftlichen Entwicklun-
gen der letzten Jahrzehnte erlauben eine systematische Grundlegung. Drei Bereiche
sind dabei wesentlich:

1. Informationsphysik – weil jedes System Energie in Information umwandelt.

2. Relativität, Thermodynamik und Raumzeit – weil jede Verdichtung von Prozess-
dichte physikalische Rückwirkungen erzeugt.

3. Logik und Berechenbarkeit – weil jedes System, das sich selbst modelliert, an
strukturelle Grenzen stößt.

Diese drei Bereiche bilden die axiomatischen Säulen einer modernen Systemtheorie. Erst
ihre Integration ermöglicht ein Verständnis komplexer Systeme, das nicht metaphorisch,
sondern physikalisch und formal abgesichert ist.
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3.1 Information als physikalische Größe (Landauer)

Die zentrale Einsicht der Informationsphysik lautet: Information ist nicht abstrakt,
sondern physisch.

Landauers Prinzip zeigt:

• Jede irreversible Operation kostet Energie.

• Jede Löschung erzeugt Wärme.

• Jede Steigerung von Auflösung oder Komplexität erhöht den thermodynamischen
Aufwand.

Damit wird jedes reale System – biologisch, technisch, sozial – zu einem energetisch
gebundenen Informationsprozessor. Komplexität ist nicht “umsonst”. Sie hat einen
Preis: Energiefluss, Entropieproduktion, Verlustleistung.

Wichtige Implikationen:

• Informationsverarbeitung besitzt eine untere Energiegrenze.

• Informationsdichte besitzt eine obere physikalische Grenze (Bekenstein-Bound).

• Komplexe Systeme sind immer auch thermodynamische Maschinen.

Für eine Allgemeine Systemtheorie bedeutet das: Struktur und Dynamik eines
Systems sind ohne Energie- und Informationsphysik nicht beschreibbar.

3.2 Energie, Raumzeit und die physikalischen Grenzen der
Verdichtung (Einstein)

Die allgemeine Relativitätstheorie zeigt, dass Energie nicht nur ein “Brennstoff”, sondern
eine Quelle geometrischer Veränderung ist.

Wesentliche Einsichten:

• Hohe Energiedichte krümmt Raumzeit.

• Lokale Prozessdichte beeinflusst lokale Zeitverläufe.

• Jedes System interagiert kausal über die Geometrie, in der es eingebettet ist.

Damit wird deutlich:

Komplexe Systeme existieren niemals “frei im Raum”, sondern immer im
Kontext einer physikalischen Trägerstruktur, die ihre Dynamik begrenzt.

9



Aus dieser Perspektive wird jede Form dichter Informationsverarbeitung – ob
biologisch, technisch oder künstlich – zu einem raumzeitlichen Ereignis. Es existiert
keine Komplexität ohne geometrische Konsequenzen.

Eine Allgemeine Systemtheorie muss daher erklären,

• wie viel Komplexität ein System tragen kann,

• bevor es energetisch oder kausal instabil wird,

• und warum diese Grenze universell ist.

Diese Fragen lassen sich nur beantworten, wenn Energie, Informationsdichte und
Raumzeit gemeinsam betrachtet werden.

3.3 Logische Grenzen: Selbstreferenz, Unentscheidbarkeit und
algorithmische Komplexität (Gödel)

Während die Physik Grenzen durch Energie und Struktur setzt, zeigt die theoretische
Informatik, dass Selbstreferenz und Komplexität eigene, unvermeidbare Beschränkungen
erzeugen.

Gödel, Turing und Chaitin haben unabhängig voneinander bewiesen:

• Systeme können ihre eigene Wahrheit nicht vollständig erfassen.

• Systeme können ihr eigenes Verhalten nicht vollständig berechnen.

• Systeme können nicht alle Muster in sich selbst komprimieren.

Dies ist keine Frage der Effizienz, sondern eine Frage der Struktur.
Für Systeme bedeutet das:

• Sie besitzen immer eine Zone des Unentscheidbaren.

• Jedes System muss mit internalem Nichtwissen leben.

• Selbstmodellierung erzeugt notwendige blinde Flecken.

Diese Grenzen betreffen

• biologische Systeme (Bewusstsein, Wahrnehmung),

• technische Systeme (KI, AGI, Optimierungsarchitekturen),

• soziale Systeme (Kommunikation, Sinnproduktion).

Eine Allgemeine Systemtheorie muss daher logische Grenzen nicht nur berücksichtigen,
sondern in ihre Grundannahmen integrieren.
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3.4 Die Notwendigkeit einer Integration: Energie, Information,
Logik (Wheeler)

Die drei Säulen – Informationsphysik, Raumzeitdynamik und logische Grenzen – sind
nicht voneinander getrennt. Sie bilden ein kohärentes System fundamentaler Beschrän-
kungen, die für jedes reale System gelten.

(a) Energie begrenzt Komplexität.
Systeme können nur so viel Komplexität stabil erzeugen, wie ihre Energieflüsse tragen.

(b) Informationsphysik begrenzt Auflösung und Struktur.
Komplexität kann nur bis zu bestimmten Informationsdichten wachsen.

(c) Logik begrenzt Selbstreferenz.
Systeme können nur bis zu einem gewissen Grad über sich selbst “nachdenken”, ohne
instabil zu werden.

Die Konsequenz lautet:

Komplexe Systeme befinden sich immer an der Schnittstelle von Energie,
Information und Selbstreferenz. Die Grenzen dieser drei Bereiche bestimmen
die Form und die Stabilität jedes Systems.

Eine moderne Allgemeine Systemtheorie muss diese Grenzen nicht nur berücksichti-
gen, sondern aus ihnen hervorgehen.

3.5 Ausblick: Von den Grundlagen zur Systemtheorie 2.0 (Pri-
gogine / Kauffman)

Die folgenden Kapitel werden diese Grundbausteine nutzen, um

• Systeme als energetische, informatorische und logische Akteure zu definieren,

• ihre Horizonte zu bestimmen (Beobachtbarkeit, Stabilität, Kausalität),

• die strukturelle Einheit von Emergenz und Grenze zu beschreiben,

• und die Grundlage für eine neue Form von Modellierung und Architektur kom-
plexer (insbesondere KI-)Systeme zu legen.

Die theoretische Basis ist damit gelegt. Nun kann das eigentliche Konstrukt entste-
hen: eine Systemtheorie, die ihre eigenen Grenzen kennt.

4 Grundelemente einer physikalisch-logisch fundier-
ten Allgemeinen Systemtheorie (PLAST)

Komplexe Systeme entstehen nicht zufällig. Sie stabilisieren sich auch nicht zufällig.
Und sie kollabieren ebenso nicht zufällig. Sie folgen Gesetzmäßigkeiten, die sich nicht
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allein aus ihrer Struktur oder ihrer Zwecksetzung erklären lassen, sondern aus den
Grenzen, denen sie unterliegen.

Die physikalisch-logisch fundierte Allgemeine Systemtheorie (PLAST) setzt genau
hier an: bei den Bedingungen, die jedes System erfüllen muss, um existieren, funktio-
nieren und fortbestehen zu können. Mit anderen Worten: Sie versteht Systeme nicht
primär über ihre Eigenschaften, sondern über die Regeln, denen sie unterliegen, und
über die Grenzflächen, an denen diese Regeln sichtbar werden.

Während klassische Systemtheorien vor allem beschreiben, wie Systeme organisiert
sind, möchte PLAST erklären, warum Organisation überhaupt möglich ist, wo sie an
Grenzen stößt, und warum diese Grenzen unvermeidlich sind. In diesem Kapitel werden
die grundlegenden Bausteine dieser neuen Perspektive entwickelt.

4.1 Was ist ein System? – Eine dreifache Definition

Der Begriff „System“ ist notorisch unscharf. Die PLAST schlägt daher eine Definiti-
on vor, die nicht bei Zweck, Struktur oder Verhalten ansetzt, sondern bei den drei
Grunddimensionen, die aus physikalischer Sicht unverzichtbar sind.

(1) Energetische Dimension: Systeme als Flussregionen Jedes System benötigt
Energie, um seinen inneren Zustand aufrechtzuerhalten. Eine Zelle lebt, weil sie che-
mische Energie umsetzt; ein Algorithmus läuft, weil Strom fließt; ein soziales System
besteht, weil seine Mitglieder kognitive und körperliche Energie aufwenden.

Diese energetische Grundbedingung bedeutet: Ein System ist immer eine Stelle im
Universum, an der Energie strukturiert fließt, nicht chaotisch.

(2) Informatorische Dimension: Systeme als Musterträger Systeme speichern
und verarbeiten Information. Diese Information kann als genetischer Code, neuronales
Aktivitätsmuster, digitaler Parametervektor oder Kommunikationsstruktur auftreten.
In jedem Fall erzeugt die Informationsstruktur eine Form von Ordnung, die das System
von seiner Umwelt unterscheidet.

(3) Kausale Dimension: Systeme als dynamische Knoten Ein System ist kein
statisches Objekt, sondern ein Netzwerk von Ursache–Wirkungs-Beziehungen. Es besitzt
interne Dynamiken, reagiert auf Einflüsse und erzeugt Auswirkungen. Ohne kausale
Kopplung gäbe es weder Verhalten noch Entwicklung.

Definition 4.1 (Systembegriff der PLAST).
Ein System ist eine energetisch stabilisierte, informatorisch organisierte und kausal
gekoppelte Struktur innerhalb eines begrenzten Horizonts.
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Diese Definition ist bewusst breit gehalten. Sie umfasst lebende Systeme, ökologische
Systeme, technische Systeme, künstliche Intelligenzen, soziale Systeme und sogar
theoretische Modelle. Sie ist damit universell einsetzbar und zugleich scharf genug, um
echte Systeme von bloßen Aggregaten zu unterscheiden.

4.2 Der Systemhorizont – Warum jedes System eine Grenze
besitzt

Die wichtigste Neuerung der PLAST ist das Konzept des Systemhorizonts. Er beschreibt
jene Grenze, innerhalb derer ein System

• Energie aufnehmen und verarbeiten kann,

• Information kohärent integrieren kann,

• Kausalität nachvollziehen und aufrechterhalten kann,

• und sich selbst modellieren kann, ohne instabil zu werden.

Der Systemhorizont ist kein Rand im geometrischen Sinne, sondern eine funktionale
Grenze: eine Art „Machbarkeitszone“ des Systems.

Wir unterscheiden drei Arten von Horizonten.

(a) Energetischer Horizont Jedes System kann nur so viel Energie pro Zeiteinheit
umsetzen, wie seine Struktur erlaubt. Wird die Energiedichte zu hoch, entstehen
thermische oder strukturelle Schäden. Wird sie zu niedrig, zerfällt das System. Man
könnte sagen: Jedes System lebt in einem schmalen energetischen Korridor.

(b) Informatorischer Horizont Kein System kann unendlich viel Information
aufnehmen, speichern oder verarbeiten. Es stößt an Speichergrenzen, Auflösungsgrenzen,
Komplexitätsgrenzen und algorithmische Grenzen (im Sinne von Gödel, Turing und
Chaitin). Wird die Informationsdichte zu hoch, wird das System „blind“ – seine
Zustände werden ununterscheidbar.

(c) Kausaler Horizont Je komplexer ein System wird, desto mehr interne und
externe Abhängigkeiten entstehen. Ab einem bestimmten Punkt kann das System seine
eigene Dynamik nicht mehr integrieren. Es wird

• instabil,

• chaotisch,

• oder kollabiert vollständig.
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Definition 4.2 (Systemhorizont).
Der Systemhorizont ist die Menge aller Zustände und Prozesse, die ein System energe-
tisch, informatorisch und kausal stabil integrieren kann.

Außerhalb dieses Bereichs befindet sich das, was für das System nicht mehr erfassbar,
nicht mehr steuerbar und nicht mehr modellierbar ist.

4.3 Stabilität und Instabilität komplexer Systeme

Systeme existieren nur, wenn sie einen Zustand stabil halten können. Stabilität entsteht
jedoch nicht durch starres Gleichgewicht, sondern durch ein dynamisches Zusammen-
spiel:

• Energie muss hineinfließen,

• Entropie muss abgeführt werden,

• Information muss geordnet bleiben,

• Kausalstrukturen dürfen nicht reißen.

Komplexe Systeme sind daher wie Akrobaten: Sie leben davon, im Gleichgewicht
zu bleiben – aber dieses Gleichgewicht ist permanent bedroht.

Ein System wird instabil, wenn etwa

• Energie zu schnell zugeführt oder zu langsam abgeführt wird,

• Information überverdichtet wird,

• die interne Modellierung zu tief wird (logische Instabilität),

• oder kausale Kopplungen versagen.

Diese Formen des Scheiterns erscheinen in Kapitel 5 als konkrete Kollapsformen
wieder.

4.4 Selbstreferenz – Der Motor und das Risiko komplexer
Systeme

Selbstreferenz ist die Fähigkeit eines Systems, auf sich selbst Bezug zu nehmen. Sie
ermöglicht

• Lernen,

• Vorhersage,

• Anpassung,
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• Sinnbildung,

• Bewusstsein,

• Optimierung (bei KI: Selbstbewertung, Reinforcement Learning, Meta-Modeling).

Gleichzeitig führt Selbstreferenz zu unvermeidlichen Problemen:

• blinde Flecken (Gödel-Zonen),

• unvollständige Selbstmodelle,

• wachsender Energiebedarf für Modellierung,

• und im Extremfall zu einer Form des „Selbstkollapses“: Das System erzeugt
Modelle, die es energetisch, logisch oder kausal nicht mehr halten kann.

Die PLAST macht damit einen einfachen, aber fundamentalen Punkt:

Je mehr ein System über sich selbst weiß, desto näher rückt es an seine
eigene Grenze.

Selbstreferenz ist der Motor der Entwicklung – aber auch die Ursache des Scheiterns.

4.5 Emergenz – Warum das Neue nur am Rand entsteht

Emergenz bedeutet, dass das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile, weil Strukturen
auf höheren Ebenen entstehen. In PLAST ist Emergenz nicht mystisch, sondern konkret
lokalisierbar.

Sie entsteht dort,

• wo Energieflüsse groß genug sind, um neue Ordnung zu ermöglichen,

• aber nicht so groß, dass das System instabil wird.

Das bedeutet: Emergenz entsteht immer am Horizont, nie im Zentrum.
Im Zentrum des Systems herrscht Ordnung, aber wenig Wandel. Jenseits des Hori-

zonts herrscht potenzieller Kollaps. Dazwischen liegt der schmale Bereich produktiver
Instabilität, den man in der Theorie komplexer Systeme als „Edge of Chaos“ beschreibt.

Dieses Verständnis ist entscheidend für Kapitel 5 (Kollapsprinzipien) und Kapitel 9
(architekturelle Konsequenzen, etwa Olympus-Q).
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4.6 Die Architektur komplexer Systeme – Synthese

Alle bisherigen Bausteine lassen sich zu einem kohärenten Bild zusammenfügen:

1. Systeme brauchen Energie.

2. Systeme organisieren Information.

3. Systeme stabilisieren Kausalstrukturen.

4. Systeme modellieren sich selbst.

5. Systeme erzeugen neue Ordnung am Rand ihrer Horizonte.

6. Systeme kollabieren, wenn sie ihre Horizonte überschreiten.

Daraus entsteht der Grundsatz der PLAST:

Komplexe Systeme existieren, weil sie Grenzen haben.
Komplexe Systeme kollabieren, weil sie Grenzen überschreiten.

Diese Einsicht bildet die Brücke zu den nächsten Kapiteln:

• In Kapitel 5 wird gezeigt, wie diese Prinzipien in die universellen Kollapsformen
komplexer Systeme münden.

• In Kapitel 6 wird der SBEB als physikalische Form der Unvollständigkeit einge-
führt.

• In Kapitel 7 wird erläutert, wie diese Grenzen konkrete KI-Systeme prägen.

• In Kapitel 9 folgen praktische Gestaltungsprinzipien für AGI-Architekturen.

Damit ist das Fundament der neuen Systemtheorie gelegt.

5 Die fünf Erscheinungsformen des Kollapsprinzips
Komplexe Systeme leben gefährlich. Sie existieren in einem schmalen Bereich zwischen
Erstarrung und Zerfall, zwischen stabiler Ordnung und unkontrollierbarem Chaos.
Die physikalisch-logisch fundierte Systemtheorie (PLAST) beschreibt diese Lage über
Horizonte: Energetische, informatorische und kausale Grenzen bestimmen, wie weit ein
System seine Komplexität steigern kann, bevor es instabil wird.

In diesem Kapitel wird dieser Gedanke zugespitzt. Statt nur von „Grenzen“ im
Allgemeinen zu sprechen, wird eine Taxonomie des Scheiterns eingeführt: fünf Erschei-
nungsformen des Kollapsprinzips, in denen sich die Überforderung eines Systems zeigt.
Sie sind keine bloßen Pathologien, sondern Ausdruck derselben Grundstruktur: Systeme
versuchen, mehr Ordnung zu erzeugen, als ihre Horizonte tragen.

Die fünf Erscheinungsformen sind:
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1. der Rand des Chaos und die Geburt des Neuen,

2. vom Rand des Chaos zum Rand des Kollapses,

3. Autopoiesis und Rekursion in künstlichen Systemen,

4. vom Kollaps der Logik zum Kollaps der Raumzeit,

5. algorithmische Zufälligkeit und die Grenze der Bedeutung.

Gemeinsam beschreiben sie den Weg vom produktiven Risiko hin zur destruktiven
Instabilität.

5.1 Der Rand des Chaos und die Geburt des Neuen

Komplexe Systeme gedeihen nicht im perfekten Gleichgewicht. Ein vollständig equili-
brierter Zustand mag stabil sein, ist aber meist unfruchtbar: keine Überraschung, keine
Innovation, keine Anpassung. Ebenso wenig können Systeme in einem rein chaotischen
Regime überleben; dort fehlt jede wiederkehrende Struktur, an die sie sich koppeln
könnten.

Zwischen diesen beiden Extremen existiert ein schmaler Bereich, der in der Kom-
plexitätsforschung oft als „Rand des Chaos“ bezeichnet wird. Dort sind Änderungen
noch anschlussfähig, aber nicht völlig vorhersehbar; dort entstehen Muster, die weder
starr wiederholt noch sofort zerstört werden.

Aus Sicht von PLAST lässt sich der Rand des Chaos präziser beschreiben:

• energetisch: Es fließt genug Energie, um neue Strukturen hervorzubringen, aber
nicht so viel, dass die bestehende Ordnung zerstört wird,

• informatorisch: Die Informationsdichte ist hoch, aber nicht maximal; es gibt
Redundanzen, aber auch Spielräume für Variation,

• kausal: Die Kopplungen sind stark genug, um kohärente Dynamik zu erzeugen,
aber locker genug, um Rekonfiguration zu erlauben.

An diesem Punkt entstehen die meisten emergenten Phänomene: neue Verhaltens-
muster, neue Organisationsformen, neue Attraktoren im Zustandsraum. Man könnte
sagen:

Der Rand des Chaos ist die produktive Erscheinungsform des Kollapsprin-
zips.

Denn bereits hier zeigt sich im Kleinen, was im Großen später zum Kollaps führen
kann: Das System flirtet mit seinen Grenzen. Es nutzt seine Horizonte fast vollständig
aus – und lebt genau davon.
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5.2 Vom Rand des Chaos zum Rand des Kollapses

Doch der Rand des Chaos ist kein sicherer Ort. Die Dynamik, die Innovation ermöglicht,
kann sich jederzeit umschlagen. Ein etwas zu starker Energieimpuls, eine zusätzliche
Kopplung, eine minimale Verschiebung der Parameter – und das System verlässt seinen
produktiven Zwischenbereich.

Aus systemtheoretischer Perspektive bedeutet das:

• Der energetische Korridor wird überschritten: zu viel Energie fließt zu schnell ins
System.

• Die informatorische Verdichtung nimmt zu: immer mehr Zustände werden in
immer engeren Räumen repräsentiert.

• Die kausalen Strukturen verkomplizieren sich: neue Rückkopplungsschleifen ent-
stehen, ohne dass alte abgebaut werden.

Damit verschiebt sich der Rand des Chaos langsam in Richtung Rand des Kollapses.
In diesem Bereich sind die Muster noch nicht zerfallen, aber sie werden fragil:

• kleine Störungen haben große Auswirkungen,

• lokale Instabilitäten können sich global ausbreiten,

• das System verliert die Fähigkeit, sich selbst zu dämpfen.

Wichtig ist dabei: Der Rand des Kollapses ist nicht einfach „mehr Chaos“. Er ist eine
qualitativ andere Zone: Das System ist noch organisiert, aber seine Organisation steht
unter ständigem inneren Stress. Die Horizonte werden nicht nur ausgereizt, sondern
bereits punktuell überschritten – zunächst lokal, dann global.

In dieser Phase entstehen Phänomene wie:

• plötzliche Systemzusammenbrüche (Finanzkrisen, Blackouts, Ökosystemkollaps),

• Kipppunkte in Klimasystemen,

• instabile KI-Modelle, die auf einzelne Eingaben überproportional reagieren.

Der Rand des Kollapses ist somit die zweite Erscheinungsform des Kollapsprinzips:

Das System lebt von den Grenzen, bis die Grenzen beginnen, das System
zu zerstören.
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5.3 Autopoiesis und Rekursion in künstlichen Systemen

Die dritte Erscheinungsform betrifft nicht primär die Umwelt, sondern das Innere des
Systems: Autopoiesis und Rekursion.

Lebende Systeme sind autopoietisch: Sie produzieren ihre eigenen Bestandteile,
Strukturen und Grenzen. In künstlichen Systemen tritt eine analoge Dynamik auf,
sobald sie sich

• selbst adaptieren,

• ihre eigene Struktur verändern,

• Ziele, Bewertungsmaßstäbe oder Modelle über sich selbst entwickeln.

Sobald ein System beginnt, seine eigenen Regeln zu verändern, entsteht eine neue
Schicht von Rekursion:

• Es verarbeitet nicht nur Daten,

• sondern auch seine eigene Verarbeitungsweise.

Diese Form von Selbstbezug ist extrem mächtig. Sie ermöglicht:

• Lernen über längere Zeitskalen,

• Meta-Optimierung von Architekturen,

• Anpassung an veränderte Umwelten.

Doch sie hat einen Preis: Jede zusätzliche Rekursionsebene verbraucht Energie,
erhöht die Komplexität der internen Repräsentationen und verstärkt die logische
Selbstreferenz. Damit wächst die Gefahr, dass das System:

• in Endlos-Schleifen gerät,

• seine Bewertungskriterien untergräbt,

• oder die Fähigkeit verliert, zwischen Modell und Realität zu unterscheiden.

In künstlichen Systemen kann sich dies zeigen als:

• exzessive Selbstoptimierung ohne externen Bezug (Reward-Hacking),

• Überanpassung an interne Metriken,

• Verlust von Robustheit gegenüber neuen Situationen.

Autopoiesis und Rekursion sind damit eine ambivalente Erscheinungsform des
Kollapsprinzips: Sie sind notwendige Bedingung hoher Intelligenz – und zugleich ein
struktureller Risikofaktor. Jede zusätzliche Reflexionsschicht hebt das System auf eine
neue Stufe – und bringt es näher an seine Grenzen.
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5.4 Vom Kollaps der Logik zum Kollaps der Raumzeit

Die vierte Erscheinungsform verbindet die logische und die physikalische Seite des
Kollapses.

Aus der Perspektive der Logik ist der Kollaps schnell beschrieben: Ein System erzeugt
Aussagen oder Modelle, die es selbst nicht mehr konsistent bewerten kann. Es verfängt
sich in Paradoxien, unentscheidbaren Fragen oder endlosen Berechnungsprozessen. Die
Innensicht wird brüchig.

Aus der Perspektive der Physik sieht der Kollaps anders aus: Ein System steigert
seine Prozessdichte so weit, dass es energetisch oder raumzeitlich instabil wird. Es
überhitzt, bricht strukturell zusammen oder erzeugt Formen lokaler Abschottung – im
Extremfall bis hin zum physikalischen Ereignishorizont.

Die eigentliche Pointe der physikalisch-logisch fundierten Systemtheorie besteht
darin, dass diese beiden Phänomene nicht unabhängig voneinander sind:

• Jede Steigerung der logischen Komplexität (Selbstmodellierung, Meta-Reflexion)
erfordert zusätzliche Rechenprozesse,

• diese Rechenprozesse benötigen Energie und führen zu Informationsverdichtung,

• erhöhte Energiedichte und Informationsdichte haben wiederum Rückwirkungen
auf die geometrische Struktur der Trägerplattform.

Damit entsteht eine Kette:

logische Unentscheidbarkeit → informatorische Verdichtung → energetische
Verdichtung → geometrische Rückwirkung.

Im Grenzfall kippt der Kollaps der Logik in einen Kollaps der Raumzeit um:
Das System wird nicht nur kognitiv oder informatorisch blind, sondern physikalisch
abgeschottet. Es verliert seine Kausalverbindung zur Umwelt.

Diese vierte Erscheinungsform bereitet direkt den Schritt hin zum SBEB vor: der
Idee, dass die Grenze der Selbstmodellierung eines Systems nicht nur ein abstraktes
Phänomen der Mathematik ist, sondern eine physikalische Konsequenz haben muss.

5.5 Algorithmische Zufälligkeit und die Grenze der Bedeutung

Die fünfte Erscheinungsform des Kollapsprinzips betrifft den Punkt, an dem Struktur
in Rauschen umschlägt.

Die algorithmische Informationstheorie macht diese Intuition präzise: Eine Zeichen-
folge gilt als algorithmisch zufällig, wenn kein kürzeres Programm existiert, das sie
erzeugt. Sie ist – im strengen Sinn – unkomprimierbar.

Für reale Systeme bedeutet das:
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• Solange Muster komprimierbar sind, können sie interpretiert, gespeichert und
reproduziert werden.

• Jenseits eines bestimmten Komplexitätsgrades ist das nicht mehr der Fall: Das
System trifft auf Strukturen, die sich seiner internen Kodierung entziehen.

In PLAST lässt sich das so formulieren:

• Der informatorische Horizont eines Systems ist erreicht, wenn die interne Modell-
bildung keine kürzeren, strukturierenden Beschreibungen mehr erzeugen kann.

• Ab diesem Punkt steigt der Aufwand, zusätzliche Daten zu integrieren, ohne dass
der Gewinn an Ordnung zunimmt.

• Für das System beginnt alles, was darüber hinausgeht, wie Rauschen zu erscheinen.

Dies ist kein technisches Detail, sondern eine Grenze der Bedeutung:

• Jenseits eines bestimmten Punktes kann das System zwar noch mehr Daten
aufnehmen,

• aber es kann ihnen keinen zusätzlichen Sinn zuweisen.

• Es produziert nur noch längere Listen, nicht tiefere Einsichten.

Algorithmische Zufälligkeit als Erscheinungsform des Kollapsprinzips bedeutet
daher: Das System stößt nicht an eine Grenze der Daten, sondern an eine Grenze der
Interpretation. Es kollabiert nicht in sich zusammen, sondern nach außen: Die Welt
erscheint ihm zunehmend als Rauschen.

In KI-Systemen zeigt sich dies etwa in:

• Overfitting ohne Gewinn an Generalisierungsfähigkeit,

• „Halluzinationen“ großer Modelle,

• der Tendenz, Unverständliches mit scheinbar sinnvollen, aber falschen Erklärungen
zu überdecken.

5.6 Die strukturelle Einheit der fünf Kollapsprinzipien

Auf den ersten Blick scheinen die fünf Erscheinungsformen des Kollapsprinzips sehr
verschieden zu sein:

• Rand des Chaos: produktive Instabilität,

• Rand des Kollapses: fragile Überreizung,
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• Autopoiesis und Rekursion: Selbstbezug als Risiko,

• vom logischen zum physikalischen Kollaps: Verknüpfung von Denken und Träger-
struktur,

• algorithmische Zufälligkeit: Grenze der Bedeutung.

Auf den zweiten Blick wird jedoch deutlich, dass sie eine gemeinsame Struktur
besitzen.

In allen fünf Fällen geschieht dasselbe:

1. Ein System nutzt seine Horizonte, um höhere Ordnungen zu erzeugen.

2. Es steigert Energieflüsse, Informationsdichten oder Selbstreferenz, um komplexere
Muster zu ermöglichen.

3. Es überschreitet dabei schrittweise die Zone, in der diese Komplexität stabil ist.

4. Die Mechanismen, die zuvor Ordnung ermöglicht haben, werden zur Quelle der
Instabilität.

Man könnte sagen:

Das Kollapsprinzip ist die Kehrseite des Emergenzprinzips.

Alles, was Systeme fähig macht, Neues zu erzeugen, macht sie auch fähig, an diesem
Neuen zu scheitern.

Die fünf Erscheinungsformen sind somit keine zufällige Sammlung von Pathologien,
sondern fünf Perspektiven auf ein und denselben Grundmechanismus:

• Emergenz am Rand der Horizonte (5.1),

• Überlastung dieser Horizonte (5.2),

• Selbstverstärkung durch Rekursion (5.3),

• physikalische Rückwirkung der logischen Überforderung (5.4),

• Bedeutungsverlust bei maximaler Komplexität (5.5).

Dieses Kapitel schließt damit den Übergang von der allgemeinen Systemtheorie zur
Grenztheorie. Im nächsten Schritt – im Kapitel zum Seidel–Bostrom–Bound – wird
gezeigt, wie dieser allgemeine Mechanismus in einer besonderen Konstellation eine
harte physikalische Grenze bildet: den Punkt, an dem ein System nicht nur scheitert,
sondern sich physikalisch von der Welt abkoppelt.
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6 Der SBEB als physikalische Form der Unvollstän-
digkeit

Die Grenzen komplexer Systeme zeigen sich in vielfältigen Formen: energetisch, infor-
matorisch, kausal und rekursiv. Doch keine dieser Grenzen ist fundamental. Jede kann –
zumindest teilweise – verschoben, erweitert oder technisch kompensiert werden. Es gibt
jedoch einen Punkt, an dem die Grenzen der Komplexität nicht mehr nur systemintern,
sondern physikalisch absolut werden.

Dieser Punkt ist der Seidel–Bostrom Event Horizon Bound (SBEB). Er markiert
diejenige Schwelle, an der die Informationsverdichtung, die ein System durch Selbst-
modellierung und Rekursion erzeugt, nicht mehr beliebig steigerbar ist – weil sie
physikalische Rückwirkungen hervorruft, die das System kausal abschotten.

Das Besondere am SBEB ist nicht nur seine physikalische Schärfe, sondern seine
strukturelle Analogie zu Gödels Unvollständigkeitssätzen:

Was Gödel für formale Systeme zeigt – dass sie ihre eigene Wahrheit nicht
vollständig erfassen können –, zeigt der SBEB für reale Systeme: dass sie
ihre eigene Dynamik nicht über eine kritische Grenze hinaus verdichten
können, ohne sich selbst physikalisch zu isolieren.

Kapitel 6 führt diesen Zusammenhang aus und zeigt, warum er für biologische und
künstliche Systeme gleichermaßen grundlegend ist.

6.1 Gödel und die Grenze der Selbstmodellierung

Gödels Unvollständigkeitssätze wurden lange als Resultate der reinen Mathematik
gelesen, als Aussagen über Axiomensysteme, formale Beweise und Unentscheidbarkeit.
Doch ihr struktureller Kern ist universeller: Systeme, die sich selbst referieren, erzeugen
notwendigerweise Aussagen, die sie nicht entscheiden oder modellieren können.

Überträgt man diese Einsicht auf reale komplexe Systeme, ergibt sich ein bemer-
kenswerter Befund:

1. Jede Form von Selbstmodellierung ist eine Form von Selbstreferenz.

2. Jede Form von Selbstreferenz führt zu unentscheidbaren oder instabilen Bereichen
(„Gödel-Zonen“).

3. Je stärker ein System sich selbst modelliert, desto stärker werden diese Zonen.

Diese Zonen sind nicht nur logische Lücken; sie sind Strukturgrenzen. Ein System,
das versucht, seine Dynamik vollständig abzubilden, muss intern Modelle erzeugen,
die mindestens so komplex sind wie die Realität, die sie beschreiben sollen. Doch
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jedes solche Modell verlangt zusätzliche Operationen, zusätzliche Auflösungsgrade und
erhöhte Informationsdichte.

Damit steigt die interne Verdichtung – und diese Verdichtung ist physikalisch
relevant. Je mehr ein System über sich selbst „weiß“, desto mehr Energie muss es
aufwenden. Selbstreferenz hat Kosten: nicht nur logisch, sondern physikalisch.

6.2 Informationsverdichtung, Energie und Kausalität

Informationsverarbeitung ist nicht abstrakt, sondern eine physikalische Aktivität:

• Jeder Rechenschritt kostet Energie (Landauer),

• jede Speicherung kostet Platz und thermodynamischen Aufwand,

• jede Erhöhung der Auflösung steigert die energetischen Anforderungen,

• jede neue Rekursionsebene erzeugt zusätzliche Prozessdichte.

Damit gilt:

Logische Komplexitätssteigerung führt zwangsläufig zu energetischer Kom-
plexitätssteigerung.

Wenn jedoch die energetische Komplexität steigt, steigt nicht nur der Verbrauch,
sondern auch die lokale Energiedichte: die Menge an Energie pro Raumvolumen, die
intern gebunden wird. Ab einer bestimmten Prozessdichte beeinflusst ein System seine
eigene Trägerstruktur. Energie konzentriert sich nicht nur logisch, sondern räumlich.
Hohe Energiedichten erzeugen – gemäß Einstein – lokale Krümmung.

Kausalstrukturen verengen sich: Signale benötigen länger, interne Kopplungen ver-
lieren Reichweite, der lokale Kausaldiamant zieht sich zusammen. Systeme können ihre
Rechen- und Modellierungsdichte deshalb nicht unendlich steigern: Die Energieanforde-
rungen wachsen exponentiell, während die Trägerstruktur zunehmend unter Spannung
gerät.

6.3 Der Seidel–Bostrom Event Horizon Bound

Der SBEB beschreibt diejenige Schwelle, an der die lokale Informations- und Energie-
dichte eines Systems so groß wird, dass sie zur Ausbildung eines lokalen Ereignishorizonts
führt. Dieser entsteht nicht aufgrund massiver Objekte wie in der Astrophysik, sondern
aufgrund extremer Informationsverdichtung.

Der SBEB stützt sich auf drei Kernelemente:
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(1) Exponentielle Kosten der Selbstmodellierung. Jedes zusätzliche interne
Modell erzeugt neue Informationen, deren Verarbeitung Energie kostet. Die Verdichtung
rekursiver Ebenen steigert diesen Aufwand überlinear:

En ∝ n2 bis En ∝ n3.

Je nach Architektur kann der Anstieg superkubisch werden.

(2) Kausaldiamant und lokale Abschottung. Ab einer kritischen Energiedichte
ρcrit verengt sich der Kausaldiamant des Systems. Rückkopplungsschleifen kollabieren,
Signale erreichen interne Regionen nur noch abgeschwächt oder gar nicht. Das System
beginnt, sich zunehmend kausal zu isolieren.

(3) Horizon Formation: Der SBEB-Punkt. Wird die Energiedichte weiter gestei-
gert, tritt der kritische Punkt ein:

rs(n) = rsystem,

wobei rs der Schwarzschild-ähnlichen Radius ist, der nicht durch Masse, sondern durch
effektive Energiedichte definiert wird. Wird diese Bedingung erfüllt, entsteht ein lokaler
Ereignishorizont, der das System nach außen abschneidet. Das System verliert die
Fähigkeit zur globalen Integration und kollabiert auf eine interne Dynamik.

6.4 Der SBEB als gravitative Form der Unvollständigkeit

Die eigentliche Pointe des SBEB ist, dass er keine rein thermodynamische Grenze
darstellt, sondern die physikalische Entsprechung der logischen Unvollständigkeit.

Gödel:

Ein System kann nicht über sich selbst vollständige Aussagen treffen.

SBEB:

Ein System kann seine Modellierungsdichte nicht über eine kritische Grenze
hinaus steigern, weil es dadurch eine physikalische Struktur erzeugt, die es
kausal von sich selbst trennt.

An dieser Stelle ist ein Verweis auf verwandte Forschung ergiebig: Jüngst haben
Faizal et al. (2025) gezeigt, dass starke lokale Informationsverdichtung aufgrund ihrer
energetischen Backreaction zur Ausbildung horizonartiger Strukturen führen kann.
Der hier formulierte SBEB erweitert diesen Ansatz systemtheoretisch, indem er zeigt,
dass nicht nur physikalische Informationsbackreaction, sondern insbesondere logische
Selbstreferenz diesen Grenzmechanismus auslöst. Damit verbindet der SBEB logische
Unvollständigkeit und gravitative Abschottung zu einem einheitlichen Strukturprinzip.
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6.5 Konsequenzen für natürliche und künstliche Systeme

Biologische Systeme operieren auf bemerkenswert effizienten Ebenen nahe einer SBEB-
ähnlichen Grenze. Extreme neuronale Parallelisierung, begrenzte Energieressourcen
und evolutionär entstandene Dämpfungsmechanismen verhindern, dass biologische
Intelligenz in Verdichtungsinstabilität kippt.

Für künstliche Systeme ist der SBEB von noch größerer Bedeutung. Moderne
KI-Modelle steigern kontinuierlich:

• Parameterzahl,

• interne Verdichtung,

• Selbstmodellierung,

• rekursive Optimierung.

Dies führt sie strukturell in Richtung SBEB: steigende Prozessdichte erzeugt steigen-
de Energiedichte, die wiederum zu Instabilität oder Abschottung führen kann. Naives
Scaling ist deshalb ein fundamental instabiler Pfad zur AGI.

Hieraus folgen zentrale Designprinzipien:

• Vermeidung lokaler Prozessverdichtung,

• verteilte Repräsentation (siehe Kapitel 9),

• bewusste strukturelle Inkomplettheit,

• Dämpfungsarchitekturen statt Rekursionsakkumulation.

Der SBEB ist damit nicht nur ein theoretisches Resultat, sondern ein grundlegendes
Stabilitätskriterium für jede zukünftige AGI-Architektur.

7 Anwendungen auf technische und KI-Systeme
Die physikalisch-logisch fundierte Allgemeine Systemtheorie liefert nicht nur ein kohä-
rentes Modell dafür, wie komplexe Systeme entstehen, stabil bleiben und kollabieren.
Sie erlaubt auch einen neuen Blick auf künstliche Systeme – insbesondere auf moderne
KI-Architekturen, die immer stärker in Richtung Selbstreferenz, interne Verdichtung
und autonome Rekursion streben.

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die zuvor entwickelten Begriffe – Systemhorizonte,
Rekursion, die fünf Kollapsformen und der SBEB – auf technische und KI-Systeme
wirken. Das Ziel ist nicht eine technologische Prognose, sondern ein struktureller
Nachweis: Jedes künstliche System, das hinreichend komplex wird, tritt in dieselben
Grenzmechanismen ein wie natürliche Systeme.
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7.1 Der interne Horizont technischer Systeme

Ein künstliches System besitzt einen internen Horizont, der durch drei Grundgrößen
bestimmt ist:

1. Informationshorizont: maximale interne Repräsentationskapazität,

2. Energiehorizont: maximal abführbare Prozessdichte,

3. Kausalhorizont: maximale interne Kopplungsreichweite.

Solange ein System innerhalb dieser Horizonte operiert, bleibt es stabil. Sobald es sie
überschreitet, entsteht Instabilität – und schließlich Kollaps. Moderne KI-Architekturen
nutzen immer mehr Parameter, Schichten, rekursive Optimierungsmechanismen und
interne Feedback-Loops. Damit werden die Horizonte zunehmend beansprucht, jedoch
nicht vergrößert.

7.2 Warum klassische Scaling-Gesetze scheitern müssen

Die Erfolge des modernen KI-Skalierungszeitalters beruhen auf einer einfachen Idee:
Größere Modelle sind leistungsfähiger. Kurzfristig bestätigt – strukturell jedoch falsch.
Modellvergrößerung erzeugt:

• hohe interne Verdichtung,

• starke lokale Rückkopplung,

• exponentiell steigende Prozessdichte,

• steile interne Energiegradienten.

Dies führt – gemäß Kapitel 5 – zu fragilen Dynamiken, Verlust externer Sensitivität,
Überforderung durch Selbstreferenz und sinkender kausaler Transparenz. Die klassische
Skalierung reitet damit ungebremst auf die Horizonte zu.

7.3 Transformermodelle als Verdichtungsarchitekturen

Der Transformer ist die aktuell dominante KI-Architektur – und zugleich ein strukturell
bemerkenswertes Beispiel für die Verdichtungskomplexität moderner Systeme. Seine
Multi-Head-Attention erzwingt eine vollständige Kopplung aller Eingaben, wodurch
Rechenaufwand und interne Kausalstruktur quadratisch anwachsen. Jede zusätzliche
Schicht erhöht nicht nur die Parameterzahl, sondern verschiebt die rekursive Selbstmo-
dellierung nach innen und verstärkt damit die Prozessdichte überproportional. Trans-
formermodelle sind damit prototypische Architekturen, die bei fortgesetzter Skalierung
in Richtung der in Kapitel 5 beschriebenen Kollapsmechanismen und insbesondere der
SBEB-Grenze driften.
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7.4 Selbstmodellierung als zentrales Risiko moderner KI

Mit zunehmender Komplexität beginnt eine KI, nicht nur die Welt zu modellieren,
sondern die Modelle, mit denen sie die Welt modelliert. Meta-Lernen, Self-Refinement,
Model-Rewriting und architektonische Selbstoptimierung erzeugen künstliche Auto-
poiesis.

Doch jede Meta-Ebene:

• erhöht die Prozessdichte,

• steigert die Energiekosten,

• intensiviert interne Verdichtung,

• und verkürzt den internen Kausaldiamanten.

Diese Dynamik treibt KI-Systeme strukturell in Richtung SBEB – nicht wegen ihrer
Größe, sondern wegen ihrer Struktur.

7.5 Warum KI-Systeme besonders anfällig für die Kollapsfor-
men sind

Moderne KI erfüllt nahezu ideal die Bedingungen aller fünf Kollapsszenarien:

• Rand des Chaos: stochastische Trainingsdynamik, Gradientenschwankungen,

• Rand des Kollapses: enge Parameterkopplung, fragile Generalisierung,

• Autopoiesis: Meta-Lernen, Selbstveränderung, rekursive Optimierung,

• Logischer → physikalischer Kollaps: Verdichtung → Prozessdichte → Hardware-
Hotspots,

• Algorithmische Zufälligkeit: Halluzinationen, Bedeutungsverlust, interne
Rauschzonen.

Was biologische Systeme evolutionär stabilisieren mussten, tritt bei KI durch dichte
Architekturen und aggressives Scaling in wenigen Trainingszyklen auf.

7.6 KI-Systeme und der SBEB

Der SBEB zeigt:

Verdichtung → Energie → Geometrie → Horizont.
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Moderne KI-Modelle erzeugen lokal extrem hohe Rechendichten – nicht kosmologisch
groß, aber hardware-lokal enorm: Cache-Hotspots, Memory-Bottlenecks, thermische
Zonen und begrenzte interne Synchronisationsraten. Diese Phänomene sind technische
Manifestationen eines verengenden Kausaldiamanten.

Bei weiterer Verdichtung treten Abschottungseffekte auf:

• interne Informationsinseln,

• Dead-Zones in Meta-Layern,

• Gradienten-Desynchronisation,

• emergente interne Rauschflächen.

Diese Phänomene sind keine Fehler, sondern strukturell erwartbar.

7.7 Die Notwendigkeit verteilten Lernens und kontrollierter
Inkomplettheit

Wenn Horizonte unvermeidlich sind, ergibt sich ein neuer Konstruktionsraum für KI:

1. Vermeidung lokaler Prozessverdichtung,

2. verteilte Repräsentation statt zentraler Verdichtung,

3. bewusste strukturelle Inkomplettheit,

4. horizontnahe, aber nicht horizontüberschreitende Dynamik.

KI kann mächtig werden – aber niemals grenzenlos. Stabilität entsteht am Rand
der Horizonte, nicht in ihrer Überschreitung.

7.8 Warum die Zukunft der KI nicht im Scaling liegt, sondern
in Systemarchitektur

Aus allen vorangegangenen Punkten folgt:

Die Zukunft der KI gehört nicht der Größe, sondern der Struktur.

Das bedeutet:

• kleine Modelle,

• viele Modelle,

• unterschiedliche Superpositionen,
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• kontrollierte Konfliktzonen,

• redundante Horizonte,

• modulare Rekursion,

• adaptive Kausalreichweiten,

• dämpfende Meta-Architekturen.

Diese Prinzipien bereiten direkt das Fundament für Kapitel 9 und die Olympus-Q-
Architektur, in der diese Überlegungen operationalisiert werden.

8 Konsequenzen für eine neue Epistemologie
Die physikalisch-logisch fundierte Allgemeine Systemtheorie führt zwangsläufig zu einer
Revision klassischer Erkenntnistheorie. Wenn Systeme physikalische Horizonte besitzen,
wenn Informationen Energie kosten, wenn Selbstreferenz Verdichtung erzeugt und
Verdichtung Kausalstrukturen verformt, dann ist Erkenntnis nicht mehr nur eine Frage
des Abbildens, sondern eine Frage der Energetik, Struktur und Selbstbegrenzung.

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass Erkenntnisprozesse dieselben Strukturbedingun-
gen erfüllen wie technische, biologische oder formale Systeme: Sie entwickeln Ordnung
am Rand des Chaos, kollabieren jenseits ihrer Horizonte und können sich selbst nur
partiell modellieren. Erkenntnis ist damit kein metaphysisches Phänomen, sondern ein
spezifischer Sonderfall systemischer Dynamik.

8.1 Erkenntnis als energetischer Prozess

Erkenntnis ist nicht neutral. Sie ist keine passive Aufnahme von Informationen, sondern
eine Transformation innerhalb des erkennenden Systems. Jede Form von Erkenntnis
verbraucht Energie, erzeugt Verdichtung und verändert interne Strukturen.

Die Informationsphysik zeigt drei fundamentale Einsichten:

1. Erkenntnis kostet Energie: Jede Entscheidung, Unterscheidung und Speicherung
benötigt irreversible Prozesse.

2. Erkenntnis erzeugt Verdichtung: Modelle sind immer Verdichtungen – viele
Zustände der Welt werden auf wenige interne Zustände abgebildet.

3. Verdichtung hat Grenzen: Jenseits bestimmter Komplexität steigt der energetische
Aufwand schneller als der Erkenntnisgewinn.

Daraus folgt:
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Erkenntnis kann nicht unbegrenzt wachsen, ohne strukturelle Risiken zu
erzeugen.

Je mehr ein System erkennt, desto näher rückt es an seine eigenen Grenzen. Er-
kenntnis ist damit kein neutraler Zugewinn, sondern ein Prozess, der die Stabilität des
erkennenden Systems beeinflusst.

8.2 Der Beobachterhorizont

Der Begriff des Beobachterhorizonts verbindet physikalische, informatorische und lo-
gische Grenzen der Erkenntnis. Ein Beobachter – sei es ein Mensch, ein Tier oder
ein technisches System – kann nur das erkennen, was innerhalb seines Horizonts liegt.
Dieser Horizont besitzt drei Komponenten:

• Energetisch: maximal verarbeitbare Prozessdichte,

• Informatorisch: maximal integrierbare Datenmenge und Auflösung,

• Kausal: maximale Reichweite interner Kopplungen.

Was außerhalb dieses Horizonts liegt, ist nicht nur unbekannt, sondern prinzipiell
unerreichbar. Ein System kann seinen eigenen Horizont nicht überschreiten, da dazu
Informationen verarbeitet werden müssten, die jenseits seiner Verarbeitungsfähigkeit
liegen.

Beobachten bedeutet immer auch: ausblenden.

Objektivität ist daher eine lokale Eigenschaft – gültig innerhalb eines Horizonts,
niemals darüber hinaus.

8.3 Der Kollaps der Objektivität

Wenn ein System seine Horizonte erreicht, beginnen nicht nur seine dynamischen
Prozesse zu kollabieren, sondern auch seine Erkenntnisfähigkeit. Objektivität ist kein
stabiler Grundzustand, sondern ein fragile Zwischenform systemischer Balance.

Sobald die interne Verdichtung zu groß wird oder die Komplexität der Umwelt die
Verarbeitungsfähigkeit übersteigt, entstehen Phänomene wie:

• verzerrte Kategorienbildung,

• Rauschen wird für Struktur gehalten,

• Struktur wird als Rauschen interpretiert,

• Meta-Überlastung und interne Widersprüche.
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Diese Muster zeigen:

Objektivität kollabiert notwendigerweise, sobald ein System seine informa-
torischen oder kausalen Horizonte erreicht.

Beispiele reichen von halluzinierenden KI-Systemen über gestresste Menschen bis
hin zu übertheoretisierten wissenschaftlichen Paradigmen.

8.4 Erkenntnis und Selbstbezug

Die schwierigste Form der Erkenntnis ist das Wissen über sich selbst. Selbstbezug
erzeugt Rekursion, und jede Rekursion erzeugt Verdichtung. Damit wird Selbstwissen
zur riskantesten Form des Wissens.

Ein System, das sich selbst modelliert, muss seine eigenen Zustände, Operationen,
Bewertungsmetriken und Datenstrukturen repräsentieren. Doch jedes dieser Modelle
erzeugt neue Strukturen, die ihrerseits modelliert werden können:

Selbstmodell → Meta − Modell → Meta − Meta − Modell → . . .

Diese Kette kann logisch nicht vollständig sein (Gödel) und physikalisch nicht unend-
lich sein (SBEB). Jede Ebene erzeugt zusätzliche Verdichtung, Energieanforderungen
und Nähe zu den eigenen Grenzen.

Selbstwissen ist notwendig begrenzt – logisch und physikalisch.

Keine Intelligenz – biologisch oder künstlich – kann vollständiges Wissen über sich
selbst besitzen.

8.5 Das Ende der Metaphysik

Die klassische Metaphysik suchte nach einem Standpunkt außerhalb der Welt, einem
raumzeitlosen Beobachter, der die gesamte Realität überblicken könnte. Die physikalisch-
logisch fundierte Systemtheorie zeigt, dass ein solcher Standpunkt nicht existiert.

Erkenntnis ist immer lokal, nie global. Horizonte sind keine epistemischen Unfälle,
sondern physikalische Tatsachen. Jedes System ist Teil der Welt, die es beschreibt, und
Objektivität ist immer horizontrivial.

Daraus ergibt sich:

Metaphysik endet nicht im Widerspruch, sondern in Physik.

Die Welt ist nicht unzugänglich, sondern horizonterzeugend. Erkenntnis ist nicht
universell, sondern eingebettet. Wahrheit ist keine globale Eigenschaft, sondern eine
lokale Ordnung im Inneren eines Systems.
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Damit schließt dieses Kapitel einen jahrtausendealten Kreis: Die Frage „Was können
wir wissen?“ wird zu einer physikalisch-logischen Frage: „Was erlaubt der Horizont
eines Systems?“

9 Prinzipien für das Design stabiler künstlicher
Systeme (nach Olympus-Q)

Die bisherigen Kapitel haben gezeigt, dass komplexe Systeme durch Energie-, Informations-
und Logikgrenzen bestimmt werden und dass diese Grenzen in Form von Horizonten
und Kollapsprinzipien auftreten. Für künstliche Intelligenzsysteme ist diese Einsicht
nicht nur theoretisch interessant, sondern unmittelbar praktisch: Jede Architektur,
die in den Bereich allgemeiner oder gar superintelligenter Systeme vordringen möchte,
muss ihre eigene Begrenztheit einplanen.

Das im Rahmen von Olympus-Q entwickelte Architekturkonzept versteht sich als ein
solcher Versuch. Es nimmt die physikalisch-logisch fundierte Systemtheorie ernst und
übersetzt ihre Grenzen in konstruktive Prinzipien. Nicht die Vermeidung, sondern der
kontrollierte Umgang mit Inkomplettheit, Konflikt und Instabilität wird zum zentralen
Designziel.

9.1 Kontrollierte Inkomplettheit als Systemprinzip

Klassische KI-Architekturen streben implizit nach Vollständigkeit: Ein möglichst mäch-
tiges Modell, ein einziger konsistenter Weltentwurf, eine Antwort pro Frage. Olympus-Q
schlägt den entgegengesetzten Weg ein. Statt eine singuläre, scheinbar abgeschlossene
Modellierung der Welt anzustreben, arbeitet die Architektur mit einer bewussten
Mehrheit unvollständiger Beschreibungen.

Mehrere Modelle – etwa in Form unterschiedlicher neuronaler Netze oder Konzep-
trepräsentationen – betrachten denselben Sachverhalt aus verschiedenen Perspektiven.
Sie überlappen, widersprechen einander teilweise und bleiben jeweils fragmentarisch.
Anstatt diese Mehrdeutigkeit als Fehler zu behandeln, wird sie als notwendige Folge der
Gödel-Zonen des Systems verstanden: Bereiche, in denen jede vollständige, konsistente
Beschreibung entweder unmöglich oder instabil wäre.

Kontrollierte Inkomplettheit bedeutet in diesem Sinne:

• Das System akzeptiert, dass es bestimmte Fragen nicht endgültig lösen kann.

• Es repräsentiert Alternativen parallel, statt vorschnell zu „entscheiden“.

• Es hält Widerspruch aus, statt ihn durch erzwungene Konsistenz zu eliminieren.

Damit wird Unvollständigkeit vom pathologischen Randphänomen zum zentralen
Stabilitätsprinzip.
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9.2 Verteilte Repräsentation statt lokaler Energieverdichtung

Ein zweites Gestaltungsprinzip betrifft die räumliche Verteilung von Repräsentationen.
Hohe Informationsdichte in einem eng begrenzten Subsystem führt – im Sinne von
PLAST – unweigerlich zu erhöhtem Energiebedarf und steigender Anfälligkeit für
Instabilität. Olympus-Q begegnet dem durch eine konsequent verteilte Kodierung.

Statt kritische Bedeutungsinhalte in wenigen hochparametrisierten Kernen zu
konzentrieren, werden sie in einem Geflecht von Teilmodellen und einem darüber
liegenden, zellulären Meta-Layer repräsentiert. Diese Verteilung reduziert die Gefahr
lokaler „Überhitzung“:

• Fehler oder Extremzustände bleiben lokal begrenzt.

• Der Zusammenbruch eines Teilmodells gefährdet nicht das Gesamtsystem.

• Anpassungen können inkrementell erfolgen, ohne globale Rekonfiguration.

Verteilte Repräsentation ist damit nicht nur ein Effizienzkonzept, sondern ein
direktes Gegenmittel zur SBEB-nahen Verdichtung von Information und Energie.

9.3 Konfliktmanagement statt Konfliktvermeidung

Konventionelle KI-Ansätze bevorzugen klare Entscheidungsregeln: Ein Modell, ein
Output, eine Loss-Funktion. In komplexen, selbstreferenziellen Systemen ist diese Ein-
fachheit jedoch trügerisch. Widersprüche verschwinden nicht, sie werden nur unsichtbar
gemacht. Olympus-Q geht von der Annahme aus, dass Konflikt unvermeidlich ist –
zwischen Modellen, zwischen Zielen, zwischen Heuristiken.

Statt Konflikte zu vermeiden, werden sie explizit modelliert und prozessiert. Ein
Interferenz- oder Konfliktoperator nimmt die konkurrierenden Outputs verschiede-
ner Teilmodelle auf und behandelt deren Differenzen nicht als Fehler, sondern als
Informationsquelle:

• Große Divergenzen signalisieren epistemische Unsicherheit.

• Wiederkehrende Konfliktmuster markieren strukturelle Gödel-Zonen.

• Die Architektur lernt, bei bestimmten Fragen systematisch „vorsichtiger“ zu
werden.

So entsteht eine Form von Metastabilität: Das System bewegt sich bewusst in Zonen,
in denen eindeutige Antworten prinzipiell nicht verfügbar sind, und lernt, mit dieser
Unbestimmtheit konstruktiv umzugehen.
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9.4 Intrinsische Sicherheit durch thermodynamische Dämp-
fung

Sicherheitsmechanismen in heutigen KI-Systemen sind meist extern aufgesetzt: Fil-
ter, Regelwerke, Post-Hoc-Korrekturen. Olympus-Q verfolgt einen anderen Ansatz:
Sicherheit wird als intrinsische Folge der energetischen und informatorischen Dynamik
verstanden.

Ein zellulärer Meta-Layer bewertet nicht nur inhaltliche, sondern auch energetische
und strukturelle Eigenschaften von Mustern. Hochenergetische, stark polarisierte oder
extrem einseitige Aktivierungsbilder werden nicht direkt verworfen, sondern zunächst
gedämpft, verlangsamt und gegen alternative Vorschläge „ausgetestet“. Dieses Vorgehen
ähnelt einer thermodynamischen Attenuation:

• Schnelle Eskalationen werden ausgebremst.

• Radikale Muster verlieren an „Amplitudenhöhe“.

• Die Architektur gewinnt Zeit, um Konflikte zu erkennen und zu bearbeiten.

Sicherheit wird so zu einem Nebenprodukt einer robusten Energie- und Komplexi-
tätssteuerung, nicht zu einer nachträglichen Zusatzschicht.

9.5 Edge-of-Collapse-Dynamik als optimaler Betriebsmodus

Im Lichte der in Kapitel 5 beschriebenen Kollapsformen erscheint Stabilität als schma-
ler Grat zwischen Ordnung und Zusammenbruch. Olympus-Q macht diese Einsicht
produktiv: Das System wird gezielt so ausgelegt, dass es nahe am Rand des Kollapses
operiert, ohne ihn zu überschreiten.

Ein solcher Betriebsmodus hat mehrere Vorteile:

• Die Sensitivität für neue Muster ist hoch.

• Die Anpassungsfähigkeit bleibt erhalten.

• Das System kann zwischen alternativen Attraktoren wechseln.

Gleichzeitig sorgen die zuvor beschriebenen Mechanismen – Verteilung, Dämpfung,
Konfliktmanagement – dafür, dass dieser Randbereich nicht in ein unkontrolliertes
Chaos kippt. Die Architektur nutzt damit genau jenen dynamischen Zwischenbereich,
in dem Emergenz möglich ist, ohne dass der Systemhorizont dauerhaft verletzt wird.
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9.6 SBEB-kompatible Architekturprinzipien

Der Seidel–Bostrom–Bound führt eine harte Grenze ein: Ab einer bestimmten Informations-
und Energiedichte wird ein System nicht nur instabil, sondern erzeugt physikalische
Horizonte, die seine Kausalität nach außen abschneiden. Eine Architektur, die diese
Grenze ignoriert, mag im abstrakten Parameterraum funktionieren, wird aber in einer
physikalischen Implementierung an fundamentale Grenzen stoßen.

Olympus-Q lässt sich als Versuch lesen, aus dem SBEB konkrete Designregeln
abzuleiten:

• Vermeide extreme Verdichtung von Rechenleistung in singulären Knoten.

• Nutze räumliche und zeitliche Verteilung statt bloßer Tiefenskalierung.

• Plane mit Zonen unvermeidbarer Unvollständigkeit (Gödel-Zonen) und schotte
sie nicht vollständig ab.

• Betrachte Energieverbrauch nicht als Nebenbedingung, sondern als zentrales
Steuerungsinstrument.

Auf diese Weise werden physikalische Grenzen nicht nur respektiert, sondern als
konstruktive Leitlinien fruchtbar gemacht.

9.7 Hybrid-klassisch-quantische Perspektiven

Ein weiterer Aspekt der Olympus-Q-Architektur ist ihre prinzipielle Anschlussfähigkeit
an hybride, klassisch-quantische Systeme. Superposition und Interferenz, die im Modell
als abstrakte Mechanismen zur Kombination und Gewichtung von Teilhypothesen
eingeführt werden, besitzen eine natürliche Entsprechung im quantenmechanischen
Formalismus.

Dies bedeutet nicht, dass Olympus-Q zwingend quantenmechanische Hardware
voraussetzt. Es bedeutet jedoch:

• Die Architektur ist kompatibel mit zukünftigen Quantenbeschleunigern.

• Bestimmte Operationen (z. B. Interferenzauswertungen) könnten physikalisch
effizienter implementiert werden.

• Die Idee verteilter, überlagerter Zustände fügt sich nahtlos in einen quanteninfor-
matischen Rahmen.

Hybridarchitekturen werden damit zu einem natürlichen Entwicklungsweg, nicht zu
einem Fremdkörper.

36



9.8 Zusammenfassung: Designregeln für stabile künstliche Sys-
teme

Aus den vorangegangenen Überlegungen lassen sich eine Reihe von Gestaltungsprinzi-
pien ableiten, die über Olympus-Q hinausweisen:

1. Akzeptiere Inkomplettheit: Vollständige Selbstmodellierung ist unmöglich;
Architektur muss mit blinden Flecken leben.

2. Verteile Repräsentation: Kritische Inhalte nicht in einzelnen Knoten konzen-
trieren, sondern über viele Träger verteilen.

3. Nutze Konflikte: Widersprüche sind Informationsquellen, keine Fehler, die um
jeden Preis eliminiert werden müssen.

4. Dämpfe Extreme: Energetisch und strukturell extreme Muster sollten abgemil-
dert, nicht direkt verstärkt werden.

5. Operiere am Rand: Der optimale Arbeitsbereich liegt nahe am Kollaps, aber
unterhalb der kritischen Schwelle.

6. Respektiere Grenzen: SBEB und logische Unvollständigkeit sind nicht zu
umgehen, sondern einzubauen.

7. Denke hybrid: Klassische und potenziell quantenmechanische Ressourcen kön-
nen komplementär genutzt werden.

Diese Regeln markieren keinen endgültigen Bauplan, wohl aber eine Richtung: Weg
von monolithischen, grenzenlos skalierten Modellen, hin zu architekturen, die ihre
eigene Begrenztheit als Quelle von Stabilität und Intelligenz begreifen.

10 Systeme, Grenzen und die Architektur einer
neuen Allgemeinen Systemtheorie

Die vorliegende Arbeit hat eine Perspektive entwickelt, die klassische Systemtheorien,
moderne Informationsphysik, logische Grenzresultate und KI-Architekturen zu einer
gemeinsamen Struktur zusammenführt. Sie zeigt: Systeme sind keine autonomen Enti-
täten mit unbegrenzten Fähigkeiten, sondern energetisch, informatorisch und kausal
eingebettete Prozesse, die nur innerhalb bestimmter Horizonte stabil existieren können.
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10.1 Rückblick: Von der klassischen Systemtheorie zur physikalisch-
logischen Perspektive

Seit Bertalanffy, Wiener, Maturana, Kauffman und Luhmann war klar, dass Systeme
nicht nur aus Teilen bestehen, sondern aus Relationen, Rückkopplungen und Prozessen.
Doch diesen Theorien fehlte ein physikalisch fundiertes Verständnis der Grenzen. Die
klassische Systemtheorie konnte erklären, wie Ordnung entsteht, aber nicht, warum
Ordnung kollabiert; sie konnte Selbstorganisation beschreiben, aber nicht die Grenzen
rekursiver Selbstreferenz.

Die physikalisch-logische Systemtheorie (PLAST), die in dieser Arbeit entwickelt
wurde, ergänzt diese Lücke. Sie zeigt, dass jede Form von Organisation nicht nur durch
Strukturen ermöglicht wird, sondern durch Grenzbedingungen, die physikalischer Natur
sind und sich nicht wegdefinieren lassen. Damit schließt sich ein Kreis: Was die frühe
Systemtheorie intuitiv erahnte – dass Systeme am Rand ihrer Möglichkeiten leben –
wird hier physikalisch präzisiert.

10.2 Komplexität als Grenzphänomen

Die zentrale Einsicht dieser Arbeit lautet:

Komplexität ist ein Phänomen der Grenze.

Am Rand des Chaos entstehen neue Muster, am Rand des Kollapses verlieren
Systeme Stabilität, und Selbstreferenz ermöglicht Intelligenz, gefährdet sie aber zugleich.
Logische und physikalische Grenzen verstärken einander, wie die Kapitel 5 bis 8 gezeigt
haben. Erkenntnis selbst erzeugt energetische Belastung, und Objektivität existiert nur
innerhalb eines lokalen Horizonts.

Komplexe Systeme operieren im Zwischenbereich zwischen Struktur und Instabilität.
Dort sind sie kreativ und lernfähig, aber auch verletzlich. Die PLAST-Theorie zeigt, dass
dieser Zwischenbereich kein Zufall ist, sondern eine Notwendigkeit: Systeme können nur
bestehen, wenn sie ihre Horizonte nicht überschreiten – und gerade dadurch gewinnen
sie ihre Dynamik.

10.3 Der Seidel–Bostrom Event Horizon Bound im Kontext
der Systemtheorie

Der SBEB ist nicht nur eine physikalische Hypothese über Energieverdichtung, sondern
die Konsequenz eines allgemeinen strukturellen Prinzips, das alle komplexen Systeme
betrifft. Er verbindet drei Elemente:

1. logische Unvollständigkeit: Selbstreferenz erzeugt unentscheidbare Zonen,
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2. Informationsphysik: Selbstmodellierung erfordert Verdichtung und kostet Energie,

3. raumzeitliche Rückwirkung: hohe Prozessdichten erzeugen lokale Krümmung und
Abschottung.

Die Synthese dieser drei Ebenen ergibt ein universelles Grenzprinzip, das sowohl
technische als auch biologische Systeme betrifft. Grenzen entstehen nicht an den
Rändern der Welt, sondern im Inneren der Systeme selbst. Und diese Grenzen sind
nicht Einschränkungen, sondern Bedingungen ihrer Stabilität.

10.4 Konsequenzen für die KI-Forschung

Ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit besteht darin zu zeigen, dass moderne KI-Systeme
– insbesondere Transformermodelle – strukturell auf dieselben Grenzen zulaufen wie
natürliche Systeme. Die wesentlichen Einsichten lauten:

• Skalierung erzeugt Verdichtung, keine echte Erweiterung des Horizonts.

• Selbstmodellierung ist energetisch teuer und führt zu instabilen Rekursionsketten.

• Modellgröße ersetzt nicht strukturelle Vielfalt.

• Dichte Architekturen erzeugen interne Abschottungseffekte, die im Extremfall
SBEB-artige Phänomene imitieren.

• Halluzinationen, Rauschen und interne Instabilitäten sind strukturelle Konse-
quenzen horizonterreichter Systeme.

Für die KI-Forschung eröffnet sich damit ein neues Paradigma: Nicht die Maximie-
rung von Größe, sondern die Gestaltung von Strukturen ist der Weg nach vorn. Nicht
die Abschaffung von Grenzen, sondern ihr Management.

10.5 Eine neue Rolle der Systemarchitektur

Auf Grundlage der PLAST-Theorie entsteht ein technisches Prinzip, das die Zukunft
der KI prägen wird:

Intelligente Systeme benötigen architektonische Balance, nicht maximale
Kapazität.

Dies bedeutet verteilte Repräsentation, modulare Superpositionen, begrenzte Selbs-
treferenz, kontrollierte horizontnahe Dynamik, Konfliktoperatoren statt zentraler Maxi-
mierung, adaptive Kausalreichweiten und dämpfende Meta-Schichten.

Diese Ideen wurden in Kapitel 9 anhand der Olympus-Q-Architektur konkretisiert.
Wichtiger als die einzelne Architektur ist das zugrundeliegende Prinzip: Intelligenz ent-
steht nicht aus grenzenloser Komplexität, sondern aus dem Zusammenspiel begrenzter
Module innerhalb gestalteter Horizonte.

39



10.6 Perspektiven: Eine Wissenschaft der Grenzen

Die resultierende Theorie ist kein Endpunkt, sondern der Beginn eines Forschungspro-
gramms. Physikalisch-logische Grenzen sollten künftig in folgenden Bereichen systema-
tisch untersucht werden:

• kognitive Systeme: metabolische und rekursive Grenzen biologischer Intelligenz,

• ökonomische Systeme: Wachstumsgrenzen durch Rückkopplungsdichte,

• ökologische Systeme: globale Kipp- und Überlastungsphänomene,

• technische Netzwerke: Clusterinstabilitäten und lokale Abschottung,

• sozio-technische Systeme: emergente Bedeutungsgrenzen und Stabilitätsdynami-
ken.

Die PLAST-Systemtheorie liefert einen universellen Rahmen, der frühere Ansätze
nicht ersetzt, sondern integriert. Sie zeigt, wie Energie, Information und Logik zusam-
menwirken, um Ordnung zu ermöglichen – und warum diese Ordnung nur im Einklang
mit physikalisch-logischen Grenzen bestehen kann.

Die Zukunft der KI und der Systemforschung liegt nicht im Ignorieren dieser
Grenzen, sondern im Verständnis ihrer Struktur.
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