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Einfihrung

Die Bedeutung des Themas im Studium

Das Thema »Komplexitit« behandelt eines der aufregendsten und spek-
takulédrsten Lehr- und Forschungsgebiete der letzten Jahre. Im Zeitalter
der Globalisierung werden die Lebensbedingungen der Menschen im-
mer komplexer und uniibersichtlicher. Téglich erleben wir die labilen
Gleichgewichte in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft. Einige fiirchten
den Verlust gewohnter Besitzstinde und den Absturz ins Chaos. Andere
sehen die Chancen kreativer Innovation und den Aufbruch zu neuen
Mirkten. Chaos, Ordnung und Selbstorganisation entstehen nach den
Gesetzen komplexer dynamischer Systeme — in der Natur und der Ge-
sellschaft. Komplexe dynamische Systeme werden bereits erfolgreich in
Technik- und Naturwissenschaft untersucht — von atomaren und mole-
kularen Systemen in Physik und Chemie iiber zellulire Organismen und
okologische Systeme der Biologie bis zu neuronalen Netzen der Gehirn-
forschung und den Computernetzen im Internet. Mittlerweile werden
auch Anwendungen in Wirtschafts-, Finanz- und Sozialwissenschaften
untersucht. Was konnen wir aus Chaos, der Entstehung von Ordnung
und Selbstorganisation in der Natur lernen? Wo sind grundlegende Un-
terschiede in der Dynamik von Natur und Gesellschaft? Welche Konse-
quenzen lassen sich aus der Wissenschaft vom Komplexen fiir unser
Entscheiden und Handeln ziehen?

Das Buchprojekt liegt an der Schnittstelle von Geistes-, Sozial- und
Wirtschaftswissenschaften mit Technik- und Naturwissenschaften. Seine
Inhalte werden daher in Vorlesungen und Seminare fiir Studierende der
Ficher Philosophie, Psychologie, Soziologie und Wirtschaftswissen-
schaften ebenso berticksichtigt wie in den Naturwissenschaften, Mathe-
matik und Informatik. Uber die Anrechnungsmoglichkeiten entspre-
chender Veranstaltungen in den genannten Fachern hinaus besitzt dieses
Thema erfahrungsgemifl hohe Attraktivitdt in Managementkursen, in
denen der Autor seit Jahren titig ist.

Das Thema wird in dieser Publikation mit Blick auf die Modularisie-
rung der genannten Studiengidnge im Bologna-Prozess einfithrend, all-
gemeinverstandlich, anschaulich (mit Grafiken), iibersichtlicher Gliede-
rung (mit Kern- und Merksitzen) und Glossar behandelt. Jedes der
folgenden Kapitel ist als fiir sich lesbares und bearbeitbares Themenpa-
ket konzipiert und kann daher als eigener Ausbildungsbaustein verstan-
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den werden. Der Verfasser hat dazu englische Standardwerke in mehrfa-
chen Auflagen und Ubersetzungen verfasst. Bei dem Band UTB Profil
wird auf in vielen Semestern bewdhrtes Kursmaterial zuriickgegriffen
und der Adressatenkreis der Studierenden berticksichtigt.

Gliederung

Grundlegende Einsichten in die Komplexitit der Welt verdanken wir

fachiibergreifend unterschiedlichen Disziplinen und Theorien:

— Am Anfang stehen Mathematik und Informatik mit Komplexitit und
Berechenbarkeit (Kapitel I). Wir unterscheiden Berechenbarkeitsgrade
der Komplexitit von Problemen, Prozessen, Algorithmen und Com-
puterprogrammen. Mathematik und Informatik liefern erste prizise
Mafstibe fiir Komplexitit, die anschaulich erldutert werden.

— Dabei ist die Welt keineswegs determiniert, wie das 17. bis 19. Jahr-
hundert itberwiegend glaubte. Wahrscheinlichkeit und Statistik domi-
nieren die Natur-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften im 20. und
21.Jahrhundert (Kapitel 2).

— Mit dem Wahrscheinlichkeitsbegriff eng zusammen hingt der Infor-
mationsbegriff (Kapitel 3). Signalrauschen, Entropie, Redundanz und
Kommunikation sind Kriterien einer Informationsflut, die Natur und
Gesellschaft iiberrollt. Wie ldsst sich die Zunahme von Unbestimmt-
heit (Informationsentropie) bestimmen? Warum wird die Welt unbe-
rechenbarer und unbestimmbarer?

— Newton beschrinkte sich noch auf einfache dynamische Systeme, die
nach Laplace vollstindig berechenbar sind (Kapitel 4). Dazu wurde
eine vereinfachte (»lineare«) Kausalitit angenommen, wonach Ursa-
chen und Wirkungen immer proportional sind. In komplexen (»nicht-
linearen«) Systemen konnen kleinste Verdnderungen von Ursachen zu
globalen Verdanderungen fithren. Systeme werden instabil und chao-
tisch. Allerdings konnen auch Ordnungen entstehen, die nicht durch
die Summe der Systemelemente erklirbar sind, sondern nur durch
ihre komplexe Wechselwirkungen. Dabei lassen sich Komplexitits-
grade der Dynamik und ihrer Attraktoren vom stabilen Gleichgewicht
iiber reguldre Schwankungen bis zum Chaos unterscheiden.

Mit den Komplexititsgraden von Berechenbarkeit (Kapitel 1), Wahr-
scheinlichkeit (Kapitel 2), Information (Kapitel 3) und Dynamik (Kapi-
tel 4) sind die Grundbegriffe gegeben, um Modelle und ihre Komplexitit
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von Evolution, Geist und Gehirn, Wirtschaft und Gesellschaft zu unter-

suchen:

— In Kapitel 5wird die biologische Evolution als komplexe Systemdynamik
vorgestellt, in der die Entstehung von Leben erklarbar wird.

— Auch Gehirnelassen sich als komplexe dynamische Systeme auffassen,
in denen sich feuernde Neuronen in Clustern verbinden (Kapitel 6).
Instabilitit und Chaos entsprechen nun neuronalen Aktivititsmus-
tern, die mit Kognition und Emotion, Entscheiden und Handeln kor-
reliert sind. Neuropsychologie wichst unter dem Gesichtspunkt der
Komplexitit mit Kognitionspsychologie und Philosophie des Geistes
zusammen.

— Eine der bemerkenswertesten Anwendungen von Komplexititsfor-
schung und nichtlinearer Dynamik liefern heute Modelle aus Wirt-
schaft und Gesellschaft. In Kapitel 7 wird zunichst an das okono-
mische Gleichgewichtsmodell von Adam Smith erinnert, das nach
dem Vorbild Newtonscher Dynamik entwickelt wurde. Wie in vielen
neoklassischen Wirtschaftsmodellen heute wird dabei rationales Han-
deln und Entscheiden (»homo oeconomicus«) bei vollstindiger In-
formation unterstellt. Dieser idealisierte (»reibungslose«) Markt ohne
Informationsentropie erlaubt zwar Berechnungen, die aber wenig mit
6konomischer Realitdt zu tun haben. Tatsdchlich ist nichtlineare Dy-
namik durch Instabilititen bestimmt, die sowohl Abstiirze als auch
Innovationsschiibe bedeuten konnen. Finanzmirkte erzeugen insta-
bile Zustinde, deren nichtlineare Dynamik an die Turbulenzen von
Stiirmen erinnern Wie lassen sich Vorwarnungen in gefihrlichen Si-
tuationen angeben?

— Auch in Politologie und Soziologie standen Gleichgewichtsmodelle
am Anfang. In Kapitel 8 wird dazu an verschiedene historische Mo-
delle der Staats-, Organisations- und Gesellschaftstheorie erinnert.
Tatsdchlich treten auch hier Instabilitit und Phasentiberginge auf.
Stadte- und Verkehrsplanung zeigen bemerkenswerte praktische An-
wendungen komplexer Systeme, die Grundlage fiir Entscheidungs-
prozesse werden. Wahltrends und Meinungsanalysen (Demoskopie)
unterliegen ebenfalls komplexer Systemdynamik. Organisationsthe-
orie und Komplexititsmanagement wachsen zusammen.

— Nach den Anwendungsmodellen in Informatik, Natur-, Technik-,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften geht es im letzten 9. Kapitel um
die Philosophie der Komplexitdit. Dabei wird Wissenschaftsphilosophie
als Teil des Forschungsprozesses verstanden, der sich mit den Grund-
lagen, Prinzipien und Methoden der Modellbildung beschiftigt. In der
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Ethik geht es um Orientierung unseres Handelns und Entscheidens in
einer komplexen Welt.

Zum Stand der aktuellen Debatte

Komplexititsforschung fithrt unterschiedliche Denkansitze zusammen,
die aus den verschiedenen Wissenschaften gewonnen werden. Einerseits
sind die Wissenschaften heute hochausdifferenziert und in einer kom-
plexen Vielfalt von Einzeldisziplinen spezialisiert. Andererseits haben es
Wissenschaften selber in Natur und Gesellschaft mit hochkomplexen
Systemen zu tun — von komplexen atomaren, molekularen und zelluldren
Systemen in der Natur bis zu komplexen sozialen und wirtschaftlichen
Systemen in der Gesellschaft. Komplexititsforschung beschiftigt sich
fachiibergreifend mit der Frage, wie durch die Wechselwirkung vieler
Elemente eines komplexen Systems (z.B. Molekiile in Materialien, Zellen
in Organismen oder Menschen in Miarkten und Organisationen) Ord-
nungen und Strukturen entstehen konnen, aber auch Chaos und Zusam-
menbriiche. Komplexititsforschung hat das Ziel, Chaos, Spannungen
und Konflikte in komplexen Systemen zu erkennen und ihre Ursachen
zu verstehen, um daraus Einsichten fiir neue Gestaltungspotentiale der
Systeme zu gewinnen.

Dazu werden neue Grundbegriffe, Meffmethoden, Modelle und Al-
gorithmen eingefiihrt. So lassen sich komplexe Ordnungen durch Ord-
nungsparameter charakterisieren. Ordnungen entstehen ebenso wie
Chaos und Zerfall in kritischen Zustinden, die von Kontrollparametern
eines Systems empfindlich abhdngen oder sich selber organisieren. Die-
se ausgezeichneten Zustinde werden hiufig auch Attraktoren genannt,
da die Dynamik eines Systems quasi wie in einen Wasserstrudel hinein-
gezogen wird. Komplexe Muster von Zeitreihen und anderen Kriterien
dienen dazu, im Vorfeld kritische Situationen aus Messdaten zu erken-
nen und rechtzeitig Vorkehrungen zu treffen. Dabei spielen Computer-
modelle eine entscheidende Rolle. Die Dynamik komplexer Systeme in
Natur und Gesellschaft lasst sich erst seit wenigen Jahren in Simulations-
modellen analysieren, die durch die gesteigerten Rechenkapazititen von
Computern moglich wurden.

Komplexitit bestimmt die Wissenschaft des 21. Jahrhunderts. Die
Expansion des Universums, die Evolution des Lebens und die Globali-
sierung von Wirtschaft, Gesellschaft und Kulturen fithren zu Phasenti-
bergingen komplexer dynamischer Systeme. Die sich abzeichnenden
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Schliisselthemen dieses Jahrhunderts haben mit Komplexitit zu tun.
Globale Klimaverdanderungen, Erdbeben und Tsunamis werden in Com-
putermodellen komplexer dynamischer Systeme untersucht. Die Nano-
technologie entwickelt neue Materialien aus komplexen molekularen
Strukturen. Die Gentechnologie analysiert DNS-Information, die kom-
plexe zelluldre Organismen wachsen ldsst. Die Life Sciences beschiftigen
sich mit der Komplexitit des Lebens. Artificial Life simuliert die kom-
plexe Selbstorganisation des Lebens in geeigneten Computermodellen.
Komplexitit bestimmt auch die moderne Medizin. Heutige Krankheits-
geifleln der Menschheit wie z.B. Krebs, Herz-Kreislauf- und Gefifler-
krankungen hingen von hochkomplexen Wechselwirkungen ab. Viren
mutieren und schaukeln sich zu globalen Infektionen auf, die sich wie
Wellen iiber den Erdball ausbreiten.

Was wissen wir iiber den Menschen als komplexen Organismus?
Komplexititsforschung kann dabei helfen, Griben zwischen Natur-,
Geistes- und Sozialwissenschaften zu tiberwinden. Vom Standpunkt der
Naturwissenschaften haben wir es zunichst mit einem konkreten kom-
plexen System zu tun — dem aus Milliarden von Nervenzellen bestehen-
den Gehirn. Dieses komplexe System zeigt uns, wie aus der Integration
und den vielfiltigen Wechselwirkungen seiner Elemente Ordnung und
Struktur entstehen kann — der menschliche Geist mit seinen vielfiltigen
Fahigkeiten und Begabungen, aber auch mit seiner Gefihrdung von Cha-
o0s, Desorientierung und Krankheit. Mit Erschrecken werden wir in einer
immer &lter werdenden Gesellschaft mit vielfaltigen Formen von De-
menzerkrankungen konfrontiert, die letztlich eine Auflgsung mensch-
licher Identitdt zur Folge haben. Andererseits erweisen sich moderne
Plagen der Gesellschaft wie Suchtkrankheiten und Drogenabhingig-
keiten als Programme des Gehirns. Seelische Erkrankungen in hochent-
wickelten Gesellschaften haben mit diesem komplexen und sensiblen
Organ zu tun. Menschliche Wiirde und Intimitit hingen empfindlich
davon ab.

Kein wissenschaftliches Thema hat in den letzten Jahren das Selbst-
verstindnis von uns Menschen stirker aufgewtihlt als die Forschungs-
ergebnisse der Neurobiologie. Dass die biologische Grundausstattung
des Menschen genetisch bestimmt und in der Evolution entstanden ist
— daran haben sich viele Zeitgenossen nach Darwin gewdhnt. Wie steht
es aber um unsere Personlichkeit und unseren Charakter, unser Ich und
seine Individualitit? Fiithlen, Denken und Handeln sind, so lehrt die
moderne Gehirnforschung, durch die in der Evolution entstandene
komplexe Gehirndynamik erklarbar. Die Gelehrten mogen noch um die
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letzten Feinheiten streiten. Die Gesellschaft hilt aber bei solchen Nach-
richten spiirbar den Atem an: Wie steht es um menschliche Verantwor-
tung und menschliches Gewissen, die seit Jahrhunderten das moralische
Fundament unserer Gesellschaften und unserer Rechtssysteme bilden?
Welche unbewussten und verborgenen Krifte wirken in der komplexen
Dynamik des menschlichen Gehirns? Wie ist Freiheit dann noch mog-
lich?

Menschen agieren heute in komplexen Organisationen und Gesell-
schaften. Was wissen wir tiber deren Dynamik? Damit haben wir uns
das komplexeste System vorgenommen, das wir derzeit itberhaupt ken-
nen — die menschliche Gesellschaft, in der alle diese komplexen Ge-
hirne, wir Menschen also kommunizieren: Wie ist Denken, Handeln
und Entscheiden in solchen komplexen Systemen moglich? Traditionell
ist hier das Feld von Juristen, Okonomen, Sozial- und Geisteswissen-
schaftlern. Traditionell sind Mathematikern und Physikern Systeme der
Gesellschaft mit ihren ungeheuer vielen Freiheitsgraden handelnder
Personen viel zu kompliziert, um sich damit zu beschiftigten. Seit ei-
nigen Jahren hat sich aber einiges getan. Urspriingliche Methoden der
Physik aus dem Forschungsgebiet nichtlinearer Dynamik und kom-
plexer Systeme werden auf soziale und 6konomische Systeme angewen-
det.

Hier liegen wichtige Impulse fiir die Bewiltigung komplexer Ent-
scheidungsabldufe in Wirtschaft und Gesellschaft vor. Die Rede ist inter-
national von »Econophysics«. Es handelt sich um ein englisches Kunst-
wort aus den Disziplinennamen »economics« und »physics«. Man kann
dartiber streiten, wie geschickt diese Bezeichnung ist, da sie in der deut-
schen Wissenschaftstradition zu sehr an die alte »Soziophysik« des 19.
Jahrhunderts erinnert. Die »Soziophysik« hatte sich damals unter dem
Einfluss von Darwinismus und einer klassischen deterministischen Phy-
sik entwickelt. Jedenfalls versuchte sie, Soziologie und Okonomie durch
die Naturgesetze dieser Disziplinen zu erkliren. Damit hat die moderne
Econophysics nichts zu tun. Sie wendet vielmehr mathematische Metho-
den der nichtlinearen Dynamik und der komplexen Systeme an, die
unabhingig von speziellen naturwissenschaftlichen Modellen sind. An-
wendungsgebiet sind Daten von Finanz- und Wirtschaftsmérkten, deren
Dynamik es herauszufinden gilt.

Nur so besteht eine Chance, zu Prognosen und Vorwarnsystemen fiir
zukiinftigen Ereignissen zu kommen. Dabei stellt sich zwar eine bemer-
kenswerte Analogie mit Wetter- und Klimamodellen heraus, die aber in
anderer Hinsicht vollig verschieden sind. So sind bereits Borsendaten
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Messungen von subjektiven Glaubensannahmen, Meinungen und Hoff-
nungen, die Wirtschaftsdynamik beeinflussen, d.h. etwas verandert sich
messbar, weil wir es wiinschen, glauben, hoffen oder befiirchten. Dabei
kommt es zu charakteristischen Riickkopplungen zwischen Handelnden,
ihren Absichten und Modellen sozialer Wirklichkeit. Solche Riickkopp-
lungen sind in der Naturwissenschaft nicht bekannt, konnen aber durch
die nichtlineare Dynamik komplexer Systeme erfasst werden. Um die
Eigentiimlichkeit sozialer und wirtschaftlicher Entwicklungen zu beto-
nen, ziehe ich die Bezeichnung »Sociodynamics« bzw. Soziodynamik vor.
Traditionelle soziologische Systemtheorien, wie sie z.B. von Niklas Luh-
mann vorgetragen wurden, beziehen sich demgegentiber auf iltere ky-
bernetische und neurobiologische Theorien des letzten Jahrhunderts
(z.B. H.R. Maturana und F.G. Varela). Einerseits fehlt diesen Theorien
hiufig der Bezug zu logisch-mathematischen Methoden. Andererseits
fehlt manchmal auch die empirische Bodenhaftung zu den empirischen
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften. Die Situation erinnert daher his-
torisch an die spatmittelalterliche aristotelische Physik vor Galilei. Die
dlteren Systemtheorien lassen sich allerdings als Vorstufen einer fachii-
bergreifenden Komplexitits- und Systemforschung betrachten, die sich
nun abzeichnet. Sie ist keineswegs abgeschlossen, sondern als offener
Forschungsprozess zu verstehen.

Es geht jedoch nicht nur um empirische und mathematische Modell-
bildung. Welche Konsequenzen folgen aus diesen Einsichten in das Han-
deln und Entscheiden in komplexen Systemen jenseits heute moglicher
mathematischer Modelle? Alle Erfahrungen zeigen uns, dass Entschei-
dungsverhalten in politischen und wirtschaftlichen Systemen letztlich
auf einer tiefer liegenden Schicht beruht. Menschen entscheiden und
handeln ndmlich bewusst oder unbewusst auf der Grundlage rechtlicher,
kultureller und religioser Wertvorstellungen, die seit Jahrhunderten
weltweit in unterschiedlichen Traditionen gewachsen sind und sie pra-
gen. Wir kénnen diese Wertvorstellungen daher als Ordnungsparameter
rechtlicher, kultureller und religiéser Dynamik auffassen. Kulturelle und
religiose Symbole treten an die Stelle mathematischer Zeichen von Mo-
dellen nichtlinearer Dynamik. Es ist eine globale Herausforderung, fried-
liche Koexistenz und kulturelle Balance zu fordern, um den Crash der
Kulturen und Religionen in ihrer komplexen nichtlinearen Dynamik zu
verhindern.

Vom Standpunkt der nichtlinearen Dynamik aus betrachtet geht es
um die Schaffung gemeinsamer »Ordnungsparameter«, um die globale
Regierbarkeit (global governance) dieses Planeten zu sichern, Konflikte
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zu minimieren und Komplexitit zu reduzieren. Wir miissen geeignete
Impulse und Signale auslosen, damit diese Integration wachsen und sich
entwickeln kann. Verordnen und programmieren ldsst sie sich nicht.
Auch diese Einsicht vermittelt uns Komplexititsforschung.



Komplexitat im Profil

Komplexitat und Berechenbarkeit

Wir leben in einer Welt der Digitalisierung und Informatisierung.
Ohne Computer und ihre Rechenleistungen sind die technischen und
okonomischen Prozesse hoch industrialisierter Gesellschaften nicht
zu bewiltigen. Wie komplex diirfen Probleme und Prozesse sein, um
mit Computerprogrammen erfasst zu werden? In der Informatik un-
terscheidet man Grade der Rechenkomplexitit nach der Rechenzeit
oder der GrifSe eines Programms. Dabei stofSen wir auf unentscheid-
bare Probleme und unvollstindige Systeme — grundlegende Probleme
der Logik und des menschlichen Denkens iiberhaupt.

Was ist ein Computer?

Computer begegnen uns heute nicht nur als PCs, sondern als Mikro-
prozessoren in allen moglichen Alltagsgeriten verteilt und verborgen.
Was dabei ein Computer ist, hingt keineswegs von technischen Ent-
wicklungsstandards ab. In Alan M. Turings beriihmter Arbeit »On com-
putable numbers with an application to the Entscheidungsproblem«
(1936) wird der Begriff einer effektiven programmgesteuerten Rechen-
maschine logisch-mathematisch definiert. Turings Maschinenbegriff
versteht Rechnen als effektive Verarbeitung von Zeichen und Symbolen.
Anstelle der historischen Turingmaschine sei hier zunichst die auf
Marvin Minsky u.a. zuriickgehende Registermaschine eingefiihrt, die
anschaulich leicht mit einer PC-Architektur in Bezichung gebracht
werden kann. Bei einem PC ist die technische Hardware fiir den Benut-
zer unter vielen Schichten von Bedienungssoftware verborgen. Auf der
untersten Schicht besteht jeder Zentralprozessor (CPU) eines Stan-
dardcomputers aus Registern, in denen Zahlen als Spannungszustinde



