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Komplexität und 
Selbstorganisation

von Mensch und Natur
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Der Astronom und 
Mathematiker Pierre-
Simon Laplace (1747-
1827) nahm eine totale 
Berechenbarkeit der 
Natur an, wenn im 
Idealfall eines
Supercomputers 
(‘Laplacescher Geist’) 
alle Kraftgesetze und 
Anfangsbedingungen 
bekannt w ären.
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Kausalschleifen und Mehrk örperproblem

Zweikörperproblem:
Ein Element A beeinflusst kausal ein 
Element B (z.B. Erdanziehung des 
Mondes). Falls Ursache und Wirkung 
proportional sind, ist die Wechselwirkung
linear .

Mehrkörperproblem:
Mehr als zwei Elemente eines 
dynamischen Systems wechselwirken in 
Kausalschleifen nichtlinear
(z.B. Instabilität, Chaos, 
Schmetterlingseffekt).
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Nichtlineare Dynamik

Steigende Strömungsgeschwindigkeit ( Kontrollparameter ) führt 
zu komplexeren Ordnungsmustern (Attraktoren ) fern des 
thermischen Gleichgewichts.
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alte Ordnung

neue Ordnung

Instabilitätspunkt

Kontrollparameter

System-
zustand

Emergenz von Ordnung: 
Phasen übergang komplexer dynamischer Systeme
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Komplexe Dynamik biologischer 
Evolution 

Die komplexe Dynamik
von Darwins
Evolutionsbaum der 
Arten wird durch DNA-
Programme bestimmt, 
die sich selbst 
reproduzieren können. 
Mutationen sind 
Zufallsveränderungen 
des DNA-Codes, die 
Verzweigungen im 
Evolutionsbaum er-
zeugen. Selektionen
sind die treibenden 
Kräfte.
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Systembiologie integriert die 
molekularen , zellulären , organischen , 
humanen und ökologischen Stufen des 
Lebens in Modellen komplexer Systeme . 
Sie werden durch nichtlineare 
Differentialgleichungen erfasst, die ihre 
vielfältigen Wechselwirkungen
repräsentieren. 

In der Bioinformatik wachsen 
Mathematik, Physik und Informatik mit 
der Biologie zusammen, um die 
Komplexität des Lebens zu erklären und 
vorauszusagen . 

Komplexe Modelle der Systembiologie
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Komplexe Netzwerke der Systembiologie

Das Ziel der Systembiologie
sind Modelle einer gesamten 
Zelle, eines ganzen Organs 
oder Organismus , um zelluläre 
Dynamik zu verstehen und 
vorauszusagen. Das 
Genomprojekt war noch ein 
reduktionistisches Programm, 
um (nur) die Elemente von 
DNA-Sequenzen zu 
entschlüsseln.  

Der Paradigm enwechsel von der Mikroebene molekularer Elemente zur 
Makroebene der Systembiologie ganzer Systeme erfordert die Rekonstruktion 
komplexer Netzwerke , um die Funktionen des Stoffwechsels , genetischer 
Regulation , Kontrolle , Adaptation , and Evolution zu verstehen (z.B. 
metabolisches Netzwerk von E. Coli mit Potenzgesetzverteilung der Netzverbindungen und 
Skaleninvarianz .)
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Komplexe Dynamik des Gehirns

Das Gehirn ist ein komplexes System von Neuronen , die sich selbständig in 
Mustern verschalten können. Wahrnehmungen , Gefühle , Gedanken und 
Bewusstsein sind solchen Ordnungsmustern korreliert. Instabilität und 
Chaos entsprechen extremen Ereignissen wie z.B. Epilepsieanfälle, die in 
Zeitreihen (z.B. EEG-Daten) mess- und beobachtbar si nd.
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Nichtlineare Dynamik und Ökologie

Lokale Störungen (z.B. Veränderungen der Atmosphäre, 
Aussterben von Tier- und Pflanzenarten) können zu globalem 
Chaos (z.B. Ozonloch, Klimakatastrophe) führen.

Während der Evolution hat 
sich ein sensibles Netz 
von Gleichgewichten 
zwischen Umwelt, Tier-
und Pflanzenpopulationen 
entwickelt (‘ Ökologisches 
Gleichgewicht ’).
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Natur, Umwelt und Leben 
lassen sich aufgrund ihrer 
Komplexität nicht total 
berechnen und kontrollieren . 
Wir können aber ihre 
Systemgesetze analysieren 
und verstehen , um die 
Selbstorganisation 
nachhaltiger Entwicklungen 
zu erm öglichen.

Aufzeichnung der seismografischen Wellen des Seebeb ens bei Sumatra (Dezember 2004)

Frühwarnsysteme für Krisen, 
Katastrophen und Nachhaltigkeit
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Komplexität und 
Selbstorganisation in 
Ökonomie und Gesellschaft
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Komplexe Dynamik von Ballungsräumen:
Von der geschlossenen Siedlung zum fraktalen Attrak tor
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Selbstorganisation von komplexen 
Stadtstrukturen

Städte sind komplexe urbane Systeme aus verästelten Verkehrsnetzen, Wohn-, Erholungs-, 
Gewerbe- und Industriegebieten. Ihre allometrischen Gesetze erinnern an Organismen . Sie 
können allerdings auch (wie Organismen) entarten un d in Metastasen und unbegrenzte 
Wucherungen übergehen.
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Komplexe und uniforme 
Siedlungsmuster
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Selbstorganisation des 
ökonomischen Gleichgewichts

Produktionskosten und 
Tauschpreis bestimmen 
nach Smith den 
Gleichgewichtspreis
(„natürlicher Preis“) , bei dem 
Angebot und Nachfrage im 
Gleichgewicht sind. 
Die Selbstorganisation 
der „unsichtbaren Hand“
entspricht negativen 
Kausalschleifen ökonomischer 
Größen .

Nach Smith befördert die ökonomische Selbstorganisation freier M ärkte 
automatisch den „Wohlstand der Nationen“ (Wealth of Nations) .
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Frühwarnsysteme für globale Krisen

Klima

Wasser

Energie

LebensmittelWachstum
der Industrie

Fortschritt der
Medizin

Fortschritt in
Wissenschaft und
Technik

Biodiversität

Soziale
Ungleichheit

Bevölkerungs-
wachstum

Wachsende Erdbevölkerung , Fortschritte
in Medizin und Technik , Globalisierung , 
Anpassung des Lebensstils auch in 
Schwellen- und Entwicklungsländern
führen zu einer immer stärker werdenden 
Übernutzung der Ressourcen und die 
Verschmutzung von Wasser , Boden und 
Atmosphäre – ein nichtlineares
komplexes System von Kausalschleifen . 

Das Erdsystem antwortet mit einer 
Vielfalt von Krisen , die zu einem 
fortschreitenden Verlust der 
lebenserhaltenden Funktionen der Erde 
führen. Konventionelle Methoden der 
Krisenbewältigung wie Verminderung der 
Ursachen ( Mitigation ) und 
Anpassungsstrategien an die Folgen 
(Adaption ) reichen nicht aus.
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Komplexes Kausalnetz einer Kriegsstrategie
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Komplexes Kausalnetz einer Krisenstrategie

Extreme St örungen im anthropogenen System mit kaskadenhafter Ausbreitung nichtlinearer 
Ausbreitung (z.B. Vulkanausbrüche, Erdbeben, Terrorangriffe) we ichen von der Normalverteilung
ab. Kausalnetzwerke helfen,  die Ausbreitung der Effekte abzuschätzen u nd ein Krisenmanagement
einzurichten. 
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Stochastische Dynamik des Kausalnetzes
Für Prognosen benötigt man ein dynamisches Modell der zeitabhängigen 
Ausbreitung von Effekten in Kausalnetzen :
Pi(� ): Einfluss of Faktor i zur Zeit �
Wij: Ausbreitungsrate von Pi(� ) zu Faktor j
Di: Dämpfungsrate aufgrund der Abschwächung der  Katastrophenwirkung auf 

Faktor i durch Krisenmanagement
L ij     := W ij-� ijDi mit Kroneckersymbol � ij (1 für i=j und 0 anderfalls)

Die Dynamik der Krisenausbreitung entspricht der Liouville-Darstellung der 
Mastergleichung

)()()( tt
t
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mit P(� )=(Pi(� )), W=(Wij), D=(� ijDi), L=(L ij).

Die AusbreitungsrateW ij wird als proportional zur Stärke |Mij | des direkten 
Einflusses von Faktor j auf Faktor i mit Wij ~ c |M ij| angenommen .
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Komplexität der 
Finanzm ärkte

Nach der klassischen Finanztheorie ist 
jede tägliche Preisänderung 
unabhängig von der letzten und folgt 
dem milden Zufallsmuster , das die 
Gaußsche Verteilungskurve voraussagt.

In diesem Fall sind die meisten 
Änderungen klein und innerhalb einer 
Standardabweichung der 
durchschnittlichen Indexänderung. 
Tatsächlich weisen die Dow Jones 
Variationen große Ausreißer auf, die in 
den Gaußschen Standardtafeln nicht 
berücksichtigt werden.



Technische Universität München

Die klassische 
Finanztheorie und 
Praxis der Finanzm ärkte 
hängt von der Annahme 
des milden Zufalls ab.
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Mit zunehmender Globalisierung der Märkte werden wir gehäuft globale 
Finanzkrisen erleben, da immer mehr Menschen und Institutionen 
zusammenwirken und damit die Komplexität der Finanzsysteme wächst. Entgegen 
der klassischen Finanztheorie müssen wir Frühwarnsysteme für extreme 
Situationen entwickeln.

Wechselnde Windgeschwindigkeit einer
turbulenten Strömung

Wechselnde Volatilität des Börsenmarkts 
mit wilden Preisänderungen von Monat zu 
Monat

Turbulenz in der Atmosph äre 
und in M ärkten
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Selbstähnlichkeit und Skaleninvarianz 
turbulenter Finanzm ärkte

Invarianz der 
Zeitskalen 
bedeutet, dass 
sogar ein 
Börsenexperte in 
einer 
Zeitreihenanalyse
nicht entscheiden 
kann, ob die Charts 
tägliche , 
wöchentliche oder 
monatliche
Entwicklungen 
zeigen. Sie sind 
selbstähnlich und 
haben daher 
Potenzgesetze .

Links :   Natürliche Logarithmen täglicher Endpreise 
des deutschen Aktien Index (DAX) 
zwischen dem 4. November 1986 und 4. 
August 1993

Rechts :   Drei Zeitreihen mit 60 Tagen täglicher 
Preise , 60 Wochen wöchentlicher Preise und 
60 Monaten monatlicher Preise .
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Komplexität und 1/ f-Rauschen
Komplexe Datenreihen besitzen 
ein Spektrum, das approximativ 
1/fb(b>0) mit Frequenz f
proportional ist. Das ist das 1/ f -
Rauschen : z.B. Spektren mit 
weißem Rauschen (b=0) von 
statistisch unabhängigen und 
unkorrelierten Daten ( Gaußsche 
Verteilung ), rosa Rauschen 
(b=1), rotes Rauschen (b=2), und 
schwarzes Rauschen (b=3).

Der Grad der Irregularität nimmt mit größer werdendem b ab. 
Für b > 0 gelten Potenzgesetze mit nicht-Gaußschen 
Verteilungen (z.B. Lévy-Verteilungen, Pareto- Verteilungen), die 
mit extremen Ereignissen verbunden sind.  
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Komplexität und Selbstorganisation 
in Computernetzen und 
Cyberphysical Systems

3.



Technische Universität München

Die Netzstruktur des World Wide Web erinnert an die Vernetzung von 
Nervenzellen und Arealen des Gehirns . Intelligente Informationssuche und 
Selektion orientiert sich daher an Logik , Lern- , Kognitions- und Gehirnforschung , 
um geeignete Algorithmen nach dem Vorbild menschlicher 
Informationsbewältigung (‚Soft Computing‘ ) zu entwickeln.

Selbstorganisation eines globalen 
Supergehirns?
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Komplexe Netzwerke als Zufallsgraphen

Komplexe Netzwerke ohne erkennbare 
Muster werden als Zufallsgraphen
beschrieben. Sie beginnen mit N 
Knoten und verbinden jedes 
Knotenpaar mit Wahrscheinlichkeit p . 
Dadurch entsteht ein Graph mit ca. 
pN(N-1)/2 zufällig verteilten Kanten. 

In vielen Netzen gibt es trotz ihrer Größe relativ kurze Verbindungswege 
zwischen zwei Kanten („ Small-Worlds “). In komplexen Systemen z.B. 
molekularer , zellulärer , sozialer oder technischer Netzwerke entdeckt man 
häufig Strukturen von z.B. molekularen Clustern , zellulären Verbänden , 
sozialen Gruppen, Schaltdiagrammen und drahtlosen Verbindungsmustern . 
Was sind die zugrunde liegenden Organisationsprinzipien ?



Technische Universität München

Komplexität und Clusterbildung im 
World Wide Web (WWW)

Das WWW ist das größte 
Informationsnetzwerk mit Webseiten als 
Knoten und Hyperlinks als Kanten . Die 
gerichteten Kanten sind durch zwei 
Gradverteilungen für raus- und 
reinkommende Verteilungen mit 
Potenzgesetz bestimmt:

Beispiel: Eine Stichprobe von 200 Mill. 
Webseiten mit � out = 2.72 und � in = 2.1

Trotz der großen Knotenzahl hat das WWW die Small-World Eigenschaft (z.B. eine Stichprobe von 
800 Millionen Knoten mit Verbindungsweglänge von ca . 19). Clusterkoeffizienten benötigen 
ungerichtete Kanten. Mit Modifikationen für bidirek tionale Kanten erhält man ca. C=0.1078, 
Größenordnungen höher als Crand = 0.00023 für einen Zufallsgraphen derselben Größe und 
desselben Graddurchschnitts. 

inout kkPkkP inout
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Komplexität und Selbstorganisation 
intelligenter Stromnetze (Smart Grids)

Viele dezentrale Stromversorger aus 
fossilen Prim ärenergien und 
erneuerbaren Energien (z.B. Photovoltaik, 
Windkraft, Biogas) führen zu komplexen 
Netzen. Um die Steuerung , 
Lastenverteilung , Speicherung und 
Erzeugung elektrischer Energie 
ganzheitlich zu organisieren , bedarf es 
intelligenter Informationssysteme .

Bei Smart Grids gehen Energiesystem und Informations- und 
Kommunikationssysteme eine Symbiose ein. Wohn- und Bürohäuser sind 
zugleich Verbraucher und Produzenten von Energie (z.B. kleine 
Sonnenkraftwerke). Große Solaranlagen (z.B. Desertec) oder Windräderparks
sind ohne Smart Grids nicht denkbar. 
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Integration von Windkraft in Smart Grids

Quelle: Die Zeit, Nr. 18 (29.04.2010), S. 24

Intelligente Netzmodule („Energiebutler“) regeln Speicherung bei 
Überproduktion und Ausgleich bei Windflaute.
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Komplexität und Cyber-Physical Systems
Klassische Computersysteme trennen 
physische und virtuelle Welt . Cyber-
physical Systems (CPS) erkennen mit 
Sensoren ihre physische Umgebung , 
verarbeiten diese Informationen und 
können die physische Umwelt mit 
Aktoren auch koordiniert beeinflussen . 

CPS bestehen aus vielen vernetzten
Komponenten , die sich selbstständig 
untereinander koordinieren . Nur so wird 
sich die komplexe Infrastruktur von z.B. 
Energieversorgung , Logistik , 
Gesundheitsfürsorge , Medizintechnik , 
Verkehr , Transport , Luftfahrt bewältigen 
lassen. 

Medizinisches Netzwerk:
Wie vermeiden wir Irrtümer?
Wie koordinieren wir alles?
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Komplexität, Nachhaltigkeit und  
Verantwortung
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