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KOMPLEXITAT ERKLART
™

“In keinem Kohlenstoffatom ist Liebe,

in keinem Wassermolekul ein Wirbelsturm,
in keiner Dollarnote eine Finanzkrise.

-- Peter Dodds

Komplexitat, die Wissenschaft komplexer Systeme, untersucht,
wie sich eine groflse Anzahl verschiedener Komponenten, die auf
kleinen Skalen miteinander wechselwirken, sich spontan selbst
organisieren und auf groeren Skalen komplexe Strukturen und
nicht-triviales Verhalten zeigen, oftmals ohne dass externe oder
zentralisierte Steuerungsmechanismen notwendig sind. Die
Eigenschaften des Ganzen konnen nicht durch die vollstandige
Kenntnis der einzelnen Elemente verstanden oder vorhergesagt
werden. Fur das VVerstandnis solcher komplexen Systeme sind
neue mathematische Konzepte und wissenschaftliche Methoden
notwendig.

Hier sind ein paar Dinge die man uber komplexe System wissen
sollte.




WECHSELWIRKUNGEN

KOMPLEXE SYSTEME BESTEHEN AUS
VIELEN KOMPONENTEN DIE
UNTEREINANDER UND MIT IHRER
UMGEBUNG WECHSELWIRKEN.

“Jedes biologische System ist ein System
aus Systemen.”
- Francois Jacob

Komplexe Systeme bestehen oft aus
einzelnen  Teilkomponenten, die auf
verschiedene Weisen aufeinander aber
auch auf ihre Umwelt Einfluss haben.
Einzelne Elemente bilden ein Netzwerk aus
Wechselwirkungen. Diese
Wechselwirkungen tragen wichtige
Informationen. VVorhersagen bezuglich des
Gesamtsystems sind durch die
Betrachtung der  Einzelkomponenten
unmoglich. Hinzu kommt, dass die
einzelnen Komponenten wiederum als
Netzwerke kleinerer Subsysteme
beschrieben  werden  konnen. Man
betrachtet also ein System von Systemen.
Ziel der Komplexitatsforschung ist es,
zunachst die verschiedenen Teile eines
Systems zu identifizieren und mogliche
Verbindungen zu erkennen, um so das
VVerhalten des  Gesamtsystems zu
verstehen.



BEISPIELE:

e Milliarden wechselwirkender
Nervenzellen im menschlichen Gehirn

e (Computer, die uber das Internet
kommunizieren

e Facettenreichtum menschlicher
Beziehungen

RELEVANTE KONZEPTE:

System, Komponente, Wechselwirkung,
Netzwerk, Struktur, Heterogenitat,
gegenseitige Beziehung, Konnektivitat,
gegenseitige Abhangigkeit, Subsysteme,
Grenzen, Umwelt, offene/geschlossene
Systeme, System von Systemen.

REFERENZEN:

Mitchell, Melanie.
Complexity: A Guided Tour .
Oxford University Press, 2009.

Capra, Fritjof and Luisi, Pier Luigi.
The Systems View of Life: A Unifying Vision .
Cambridge University Press, 2016.




EMERGENZ

DIE EIGENSCHAFTEN KOMPLEXER
SYSTEM ALS GANZES UNTERSCHEIDEN
SICH, OFT UNERWARTET, VON DEN
EIGENSCHAFTEN IHRER
EINZELKOMPONENTEN.

“"Man bendtigt nicht ‘Mehr’ um ‘Mehr' zu
bekommen. Das versteht man unter
Emergenz”

- Murray Gell-Mann

Die Eigenschaften einfacher Systeme kann
man verstehen, indem man ihre
Komponenten aggregiert oder einfach
zusammenfugt. Die  makroskopischen
Eigenschaften lassen sich so aus den
mikroskopischen  Eigenschaften  der
Einzelteile  ableiten. In  komplexen
Systemen hingegen konnen die
Eigenschaften des Ganzen nicht allein uber
die Analyse der Komponenten verstanden
oder vorhergesagt werden. Dieses
Phanomen nennt man “Emergenz”.
Diverse Mechanismen konnen hierftr
verantwortlich sein. Das Zusammenspiel
der Einzelkomponenten generiert
neuartige Informationen, das System zeigt
kollektives  Verhalten oder komplexe
Strukturen auf grofReren Skalen. Diese
Beobachtung wird oft in dem popularen
Satz “Das Ganze ist mehr als die Summe
seiner Teile” auf den Punkt gebracht.



BEISPIELE:

e (Gigantische Mengen an Luft und
Wassermolekulen verbinden sich zu
einem Tornado

e \/iele Milliarden Zellen bilden einen
lebenden Organismus

e Milliarden von Neuronen produzieren
Bewusstsein und Intelligenz

RELEVANTE KONZEPTE:

Emergenz, Skalen, Nicht-Linearitat,
Bottom-Up, Beschreibung, Unerwartetes,
Indirekte Effekte, Kontraintuitives
Verhalten, Phasenubergange,
Nicht-Reduzierbarkeit, \Versagen
traditioneller linearer/statistischer
Denkweise, “Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile".

REFERENZEN:

Bar-Yam, Yaneer.
Dynamics of Complex Systems
Addison-Wesley, 1997.

Ball, Philip.
Critical Mass: How One Thing Leads to Another
Macmillan, 2004,
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DYNAMIK

KOMPLEXE SYSTEME SIND
TYPISCHERWEISE DYNAMISCH UND
ANDERN IHREN ZUSTAND MIT DER ZEIT,
OFT UNVORHERSARBAR BZW. CHAOTISCH
AUF LANGE SICHT.

®
“Chaos: Wenn die Gegenwart die Zukunft

bestimmt, aber die ungefahre Gegenwart
nicht annahernd die Zukunft”
- Edward Lorenz

Systeme konnen uber ihre zeitliche
Anderungen analysiert werden. Der Zustand
eines Systems wird typischerweise durch
einen Satz von Variablen definiert. Die
zeitliche Anderungen des Systems wird durch
die Anderungen der Variablen beschrieben,
oftmals unter dem Einflul® der Umgebung. Ist
die Zustandsanderung proportional zur Zeit
bzw. zum Einfluss der Umgebung, ist ein
System linear. Komplexe Systeme verhalten
sich anders, sie sind nicht-linear. lhre
Anderung als Funktion ihres eigenen
Zustands oder der Umgebung kann stark
schwanken. Sie konnen stabile Zustande
besitzen, zu denen sie nach einer Storung
zuruckkehren, oder instabile Zustande in
denen schon kleine Storungen grol3e
Zustandsanderungen bewirken. In manchen
Fallen, konnen schon kleinste Storungen ein
komplett neues Verhalten bedeuten, dann
spricht man von Bifurkationen,
Phasenubergangen oder “Tipping Points".



Einige Systeme sind chaotisch -- d.h. sie sind
extrem empfindlich gegenuber kleinsten
Storungen und sind in ihrer Dynamik praktisch
unvorhersehbar, ein Phanomen das auch mit
dem “Schmetterlingseffekt” bezeichnet wird.
Komplexe Systeme konnen auch ein
“Gedachtnis” haben, d.h. nicht nur ihr
gegenwartiger  Zustand  bestimmt den
zukunftigen, sondern auch Zustande aus der
Vergangenheit.

BEISPIELE:

e \Wetter andert sich auf lange Sicht
unvorhersehbar

e Die Volatilitat an den Borsen und
Finanzmarkten

RELEVANTE KONZEPTE:

Dynamik, VVerhalten, Nicht-Linearitat, Chaos,
Nicht-Gleichgewicht, Empfindlichkeit,
Schmetterlingseffekt, Bifurkation,
Unvorhersehbarkeit, Unscharfe, dynamisches
Gedachtnis, Nicht-Ergodizitat.

REFERENZEN:

Strogatz, Steven H.
Nonlinear Dynamics and Chaos
CRC Press, 1994.

Gleick, James.
Chaos: Making a New Science
Open Road Media, 2011.




SELBSTORGANISATION

KOMPLEXE SYSTEME KONNEN SICH
SELBST ORGANISIEREN UND
NICHT-TRIVIALE MUSTER OHNE BAUPLAN
SPONTAN GENERIEREN.

“Wir nehmen an, dass ein System aus
chemischen Substanzen, Morphogenen, die
miteinander reagieren und durch ein
Gewebe diffundieren, ausreicht, um die
wesentlichen Phanomene der
Morphogenese zu erkldren”

— Alan Turing

Die Wechselwirkung zwischen den
Komponenten eines komplexen Systems
konnen globale, strukturierte Muster erzeugen.
Dieses Phanomen wird dann als
Selbstorganisation bezeichnet, also Struktur
ohne zentralen Antrieb oder externe Steuerung.
Im  Gegenteil, die  Steuerung  eines
selbstorganisierenden Systems ist Uber die
Komponenten verteilt und wird durch ihre
Interaktionen integrativ bewirkt.
Selbstorganisation kann physikalische
Strukturen ausbilden, z.b. Kristalle, oder
funktionale Einheiten, wie z.b. die Organe
komplexer Organismen, aber auch dynamische
Verhaltensmuster wie das Schwarmverhalten
bei Fischen/\V/ogeln oder die Signalubertragung
in Muskelgewebe. Die Systeme gewinnen an
Ordnung wahrend des Prozesses, neue
Interaktionen konnen entstehen und die
Komplexitat des Systems weiter anwachsen
lassen.



In manchen Systemen fuhrt der Prozess in einen
kritischen Zustand, in dem sich Zufalligkeit und
Ordnung genau die Waage halten. Muster an
solchen kritischen Punkten zeigen bestimmte,
interessante Eigenschaften, z.B. Selbstahnlichkeit
oder Potenzgesetze in Verteilungen bestimmter
Grolden.

BEISPIELE:

e Aus einer einzelnen, sich teilenden Zelle
entsteht ein komplexer Organismus

e Stadte wachsen und organisieren sich
wahrend sie immer mehr Menschen und
Geld anziehen.

e (GroRe Schwarme von Vogeln zeigen
komplexe, dynamische
Schwarmphanomene

RELEVANTE KONZEPTE:

Selbstorganisation, kollektives VVerhalten,
Schwarm, Muster, Raum und Zeit, Ordnung aus
Unordnung, Kritikalitat, Selbstahnlichkeit,
Selbstorganisierte Kritikalitat, Potenzgesetze,
breite VVerteilungen, Morphogenese,
dezentralisierte Steuerung, gelenkte
Selbst-Organisation.

REFERENZEN:

Ball, Philip. The Self-Made Tapestry: Pattern
Formation in Nature . Oxford University Press,
1999.

Camazine, Scott, et al. Self-Organization in Biological
Systems. Princeton University Press, 2003.




ADAPTATION

KOMPLEXE SYSTEME ADAPTIEREN UND
EVOLVIEREN.

“Nichts in der Biologie macht Sinn aulSer
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im Licht der Evolution’
- Theodosius Dobzhansky

Statt einfach nur der Entwicklung in ein
Gleichgewicht zu folgen, reagieren komplexe
Systeme oftmals aktiv auf ihre Umgebung. Im
Unterschied zu einer Kugel, die einen Hang bis
ins Tal hinunter rollt, reagieren sie eher wie ein
Vogel auf  wechselnde  Winde  und
Luftstromungen. Diese Adaptation passiert auf
verschiedenen Ebenen: kognitiv und durch
psychologische Faktoren, sozial, also den
Austausch von Informationen uber soziale
Beziehungen, durch evolutionare Faktoren, also
genetische Variation und naturliche Auslese.
Wenn einzelne Komponenten eines Systems
beschadigt werden oder ausfallen, sind
komplexe Systeme oft in der Lage durch
Adaptation darauf zu reagieren und sogar ihre
volle Funktionalitat wiederzugewinnen, oder
sogar zu verbessern. Diese Robustheit
gegenuber Defekten oder Storungen ist
typisch. Komplexe Systeme mit diesen
Eigenschaften nennt man komplexe adaptive
Systeme.



BEISPIELE:

e Das Immunsystem, das fortwahrend
lernt auf neue Pathogene zu reagieren

e FEin Termitenstaat der Schaden an
seinem Bau ausbessert

e Das Leben auf der Erde als Ganzes,
das eine Vielzahl von Krisen in den
Jahrmilliarden seiner Existenz
uberdauert hat.

RELEVANTE KONZEPTE:

Lernen, Adaptation, Evolution,
Fitnesslandschaften, Robustheit, Resilienz,
Diversitat, komplexe adaptive Systeme,
genetische Algorithmen, kunstliches Leben,
kunstliche Intelligenz, Schwarmintelligenz,
Kreativitat

REFERENZEN:

Holland, John Henry.
Adaptation in Natural and Artificial Systems.
MIT press, 1992,

Solé, Ricard vy Elena, Santiago F. Viruses as
Complex Adaptive Systems. Princeton
University Press, 2018.
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INTERDISZIPLINARITAT

DIE ERKENNTNISSE IM BEREICH
KOMPLEXER SYSTEME KONNEN IN EINEM
BREITEN SPEKTRUM VON GEBIETEN ZUM
VERSTANDNIS VON SYSTEMEN BEITRAGEN.

“Es ist nicht vergebens nach gemeinsamen
Eigenschaften verschiedener, komplexer
Systeme zu suchen... Konzepte wie Feedback
und Information liefern Perspektiven auf ein
breites Spektrum von Situationen.”

— Herbert Simon

Komplexe Systeme existieren in allen
Wissenschaftszweigen und  Forschungs-
gebieten, in der Physik, der Biologie, der
C)kologie, den Sozialwissenschaften, der
Okonomie, in den Politikwissenschaften, der
Psychologie,  der  Anthropologie,  der
medizinischen Forschung, den
Ingenieurwissenschaften, der Informatik. Viele
der neueren Technologien, von sozialen
Medien und mobilen Endgeraten bis zu
autonomen Fahrzeugen und Blockchain,
produzieren komplexe  Systeme mit
emergenten Eigenschaften deren Verstandnis
und Vorhersage fur das gesellschaftliche
Gemeinwohl wichtig sind. Ein wesentliches
Prinzip im Studium komplexer Systeme ist das
Prinzip der Universalitat, d.h. dass Systeme
aus verschiedenen Bereichen oftmals gleichen
Mechanismen und Regeln folgen und durch
ahnliche Modelle beschrieben werden konnen.



Diese  Konzept erfordert also einen
interdisziplinaren mathematischen/
informatischen Ansatz. Komplexitats-
wissenschaft kann umfassende, holistische
und  transdisziplinare = Methoden  und
Sichtweisen liefern, die traditionelle,
disziplinspezifische Methoden erganzen.

BEISPIELE:

e \/erwandte Eigenschaften
informationsverarbeitender Systeme
(Nervensystem, Internet,
Kommunikations-Infrastruktur)

e Universelle Muster verschiedener
Ausbreitungsphanomene (Epidemien,
Gerlichte, Waldbrande)

RELEVANTE KONZEPTE:

Universalitat, Anwendungen,
Multi-/Inter-/Transdisziplinaritat, Okonomie,
soziale Systeme, Okosysteme,
Nachhaltigkeit, praxisnahe Probleme, Kultur,
Relevanz fur praktische Problemlosungen.

REFERENZEN:

Thurner, Stefan, Hanel, Rudolf and Klimek,
Peter. Introduction to the Theory of Complex
Systems. Oxford University Press, 2018.

Page, Scott E. The Model Thinker. Hachette UK,
PAONESH
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METHODEN

MATHEMATISCHE UND
RECHNERGESTUTZTE METHODEN SIND
WICHTIGE WERKZEUGE BEI DER
ERFORSCHUNG KOMPLEXER SYSTEME

"Alle Modelle sind falsch, aber einige sind
nutzlich”
- George Box

Komplexe Systeme werden durch viele
VEGELIEN beschrieben und mogliche
Konfigurationen konnen nicht mit Hilfe von
Intuition oder Papier-und-Bleistift Rechnungen
erforscht  werden.  Stattdessen  werden
fortgeschritten mathematische Methoden und
Computer-Simulationsmodelle  fast immer
beim Studium komplexer Systeme eingesetzt,
um deren Dynamik zu verstehen. Mit Hilfe von
Computern kann man uberprufen, inwiefern die
hypothetischen GesetzmaRigkeiten tatsachlich
zu den richtigen Vorhersagen fuhren. Man kann
dann auch  “Was  wenn..."-Situationen
explorieren, um herauszufinden wie sich ein
System unter anderen Bedingungen verhalt.
AulBerdem werden Computer verwendet, um
sehr groRe Datensatze zu analysieren und ggf.
versteckte Strukturen und Muster in Daten zu
entdecken und zu visualisieren. Diese Art der
explorativen Forschung mit Computern fuhrt zu
neuen Entdeckungen und vertieft unser
Verstandnis komplexer Systeme.



BEISPIELE:

e Agentenbasiertes Modellieren von
Schwarmverhalten

e Mathematische und Computermodelle
fur Prozesse im menschlichen Gehirn

e Klima-Modelle

e (Computermodelle zur Dynamik von
FuRgangern o

RELEVANTE KONZEPTE: 0

Modellierung, Simulationen, Datenanalyse,
Methodologie, agentenbasierte % .
Simulationen, Netzwerkanalyse, :
Spieltheorie, Visualisierung,

Gesetzmaligkeiten, Verstandnis

REFERENZEN:

Pagels, Heinz R. £ =
The Dreams of Reason: The Computer and the 1 “f DO :.’1 100
Rise of the Sciences of Complexity. Bantam i

Books, 1989. 1 ¥,

Sayama, Hiroki. 2 IRREE
Introduction to the Modeling and Analysis of i i 10

Complex Systems. Open SUNY Textbooks, 4L,

2015. 1
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“Ich denke das 2 1. Jahrhundert wird
das Jahrhundert der Komplexitat”
— Stephen Hawking

Beigetragen haben:
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Josh Brandoff, Angel José Martinez Salinas, Hiroki Sayama*
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