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Vorwort zur 2., iiberarbeiteten und
aktualisierten Auflage

Fast 10 Jahre sind seit der ersten Auflage dieses Buches im Jahr
2012 vergangen. Ich hatte darin anhand zahlreicher Beispiele

zentrale Erkenntnisse der Komplexititsforschung vorgestellt:

die Tendenz grofler Systeme, sich immer weiter zu entwickeln
und ihre Komplexitit zu erhohen,

die damit verbundene Existenz von kritischen Punkten, an
denen das Systemverhalten vom regulidren, beherrschbaren
ins chaotische umkippt,

den Nutzen, sich in der Nihe des durch die Kipppunkte
gebildeten Chaosrands — des ,,edge of chaos* — aufzuhalten,
aber auch die damit untrennbar verbundenen Krisen und
Zusammenbriiche,

die typischen Mittel, Komplexitit zu reduzieren und Systeme
zu stabilisieren.

Komplexe Systeme waren zu diesem Zeitpunkt schon mehrere
Jahrzehnte Gegenstand intensiver Forschungen. Um das Jahr
2010 herum bekam das Thema ,,Komplexitit“ aber eine neue
Brisanz:

e Die Finanzkrise 2008 hatte den weit verbreiteten Glauben

an das stabile Funktionieren der ,(freien” Marktwirtschaft
erschiittert und deren Kehrseite offenbart. Nur durch massive
staatliche Eingriffe und ungeheure Geldspritzen konnten der
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Zusammenbruch des Bankensystems und eine grofere Wirt-
schaftskrise verhindert werden.

e Der Reaktorunfall von Fukushima im Friihjahr 2011 fiihrte
zur Abkehr Deutschlands von der Kernenergie. Dadurch
wurde der Ubergang des deutschen Energiesystems von
der Versorgung durch wenige groe Kraftwerke zu einer
komplizierten Netzstruktur mit verschiedensten Erzeugern
und Verbrauchern entscheidend beschleunigt.

e Und schon vor 10 Jahren waren die dramatischen Folgen
des Klimawandels hinlidnglich bekannt und erforderten
konsequentere Mafinahmen, um das Umkippen 6kologischer
Systeme mit unabsehbaren Folgen fiir die Menschen zu ver-
hindern.

Hat die Welt, haben wir in der Zwischenzeit begriffen, dass es
verniinftig ist, Komplexitit nicht uferlos anwachsen zu lassen
und lieber etwas Abstand zum Chaosrand zu halten? Besser
noch, Maflnahmen zu ergreifen, die diesen Abstand sichern?
Oder hat sich die Komplexitit in den vergangenen 10 Jahren
weiter erhoht? Wird die ,,Krise [also] zum Regelfall®, wie die
Neue Ziircher Zeitung schon am 06.08.2011 formulierte?

Natiirlich gibt es auf diese Fragen nicht nur eine Antwort —
das wire auch verwunderlich, die Probleme sind komplex, und
dementsprechend miissen auch die Antworten komplex aus-
fallen. Zweifellos ist die Komplexitdt in manchen Bereichen
grofler geworden. Ob das immer zum Guten war, sei dahin-
gestellt. Nehmen wir als Kriterium zunichst die Vernetzung der
Komponenten eines Systems (s. Kap.7). Im internationalen
MaBstab ist sie trotz nationalistischer Alleingdnge einiger Wirt-
schaftsnationen gestiegen: An die Stelle der Kooperationsab-
kommen, die die USA unter Prisident Trump aufgekiindigt
bzw. verhindert haben (Stichwort TTIP) sind andere Allianzen
getreten; insbesondere China hat das entstandene ,Loch® im
internationalen Netz bereitwillig gestopft. Und der sogenannte
Brexit fiihrt dazu, dass GroBbritannien seine Verflechtungen mit
anderen Lédndern intensiviert und trotzdem weiterhin Handel mit
der EU treibt.
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Auch Krisen sind ein typisches Anzeichen von Komplexi-
tit, signalisieren sie doch, dass das geordnete Funktionieren des
Systems an seine Grenzen gestoBen ist und ein ,,weiter so* ins
Chaos fiihren wiirde (s. Kap. 6). Anzahl und Ausmal} von Krisen
konnen also als MaB fiir die Komplexitit eines Systems dienen.
Selbst wenn man beriicksichtigt, dass das Wort ,,Krise* unter einer
inflationdren Verwendung leidet (wobei ich die verbreitete ,,mid-
life crisis* noch nicht einmal mit einbezogen habe), sind in den
vergangenen Jahren global gesehen einige dazugekommen, u. a.:

e die ,Fliichtlingskrise* von 2015, die ja eigentlich Ausdruck
der Ungleichheit in der Welt und der damit verbundenen Ver-
teilungskrise ist,

e fast schon revolutionire Entwicklungen auf dem Gebiet der
kiinstlichen Intelligenz: Von Google und anderen erzielte
Durchbriiche lielen die Befiirchtungen einer bevorstehenden
»technologischen Singularitit“ aufleben, jenseits derer die
menschliche Gesellschaft in ihrer jetzigen Form keine Rolle
mehr spielt,

e die Verschirfung der Umweltproblematik. Zwei Beispiele
dafiir folgen auf der niichsten Seite.

Hinzu kommt die Corona-Krise, die — wihrend ich diese
Zeilen im Mai 2021 schreibe — immer noch andauert: Von
Infektionsketten ist plotzlich die Rede, von Superspreadern,
die wie die Spinne im Infektionsnerz hidngen, von der Gefahr
des exponentiellen Anstiegs der Infektionszahlen, wenn die
Reproduktionszahl R einen kritischen Wert iibersteigt — alles
Begriffe, die uns im Buch begegnen werden.

Dabei hat die Corona-Pandemie die Komplexitit der Gesell-
schaft auf den ersten Blick sogar verringert: Linder, ja sogar
Bundeslinder, haben sich voneinander abgeschottet, Kontakte
— das heiflt Beziehungen als zentrale Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung von Komplexitit, s. Kap. 2 — wurden eingeschrinkt.
Und auch das Schlieen von Schulen und Freizeiteinrichtungen,
ganz zu schweigen von der néchtlichen Ausgangssperre, hat
zweifellos zu einer Reduktion der Komplexitit beigetragen. Es
scheint also ganz so, als sdhen wir hier die Tendenz in Richtung
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hoherer Komplexitit auBler Kraft gesetzt. Aber halt! Wihrend
das Alltagsleben hoffentlich bald wieder normal verlaufen wird,
werden die in der Krise erfolgte Stirkung der Top-Konzerne, die
Belastung der drmsten Linder und generell die weitere Offnung
der Schere zwischen Arm und Reich noch lange Zeit fortwirken. !

Dazu kommt eine der gefihrlichsten Folgen fiir die Stabili-
tdt von Systemen (ich gehe darauf in Kap. 4 ausfiihrlich ein):
Wir sehen ndmlich — wie auch schon in der Finanzkrise von
2008 — einen weiteren massiven Export von Problemen in die
Zukunft. Ist es nicht verfiihrerisch, die dringendsten Probleme
auf so einfache Weise zu ,,16sen” und das System dadurch zu
beruhigen? Schnell findet die Politik auch die vielfiltigsten
Begriindungen fiir einen solchen Export: ,Jetzt konnen wir
doch den Wihlern und Wihlerinnen nichts Schmerzhaftes
zumuten®, ,diese Schritte sind einfach alternativlos® und
vielleicht auch (unausgesprochen): ,,nach uns die Sintflut”...
Zu den ,ExportmaBnahmen® gehort in erster Linie eine von
den Regierungen und Zentralbanken weltweit ausgeloste Geld-
schwemme, neben der sich die zur Bewiltigung der Finanz-
krise 2008 ,erfundenen, d.h. aus dem Nichts erschaffenen
Finanzmittel fast schon wie Spielgeld ausnehmen. So hat
alleine Deutschland Schulden in Hohe von 650 Mrd. EUR zur
Bewiltigung der Krise aufgenommen, die USA werfen gerade 2
Billionen Dollar auf den Markt, und da sind die 900 Mrd. vom
vorigen Jahr noch gar nicht mitgerechnet.

Heute muss man ja nicht einmal mehr das hinzukommende
Geld drucken, es reicht am Computer eine Null anzuhiingen, und
davon haben wir nun wahrlich genug! Das so erschaffene Geld
sucht sich natiirlich seinen Weg und fiihrt tendenziell zu hoheren
Preisen. Geschah dies bisher vor allem an den Immobilien- und
Aktienmirkten, gibt es jetzt auch erste Anzeichen einer fiir alle
spiirbaren Preissteigerung — der Index der Verbraucherpreise in

's. z. B. ,.Der Tagesspiegel“ vom 20.10.2020, https://www.tagesspiegel.de/
wirtschaft/die-folgen-der-corona-pandemie-wie-die-wirtschaftskrise-die-
welt-spaltet/26284566.html.
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Deutschland konnte 2021 um bis zu 4 % steigen.> Achten Sie
also schon jetzt auf die im Anhang beschriebenen Frithwarn-
zeichen einer Inflation!

Aber nicht nur die horrenden Schulden geben Anlass zur
Sorge. Auch der u. a. durch das Fehlen von Pridsenzunterricht
zu befiirchtende Riickstand in Bildung und Entwicklung unserer
Kinder konnte die Gesellschaft noch Billionen kosten. Und wie
die Wirtschaft die Krise iibersteht, ist trotz aller Finanzhilfen
noch nicht abzusehen. Selbst wenn keine Wirtschaftskrise ins
Haus stehen sollte, wird es wohl kein Zuriick zum bisherigen
Zustand mehr geben. Es wiire fatal, die Probleme der Gegenwart
wieder durch deren Verlagerung in die Zukunft 16sen zu wollen
und damit — analog zu den im Zuge der Bewiltigung der 2008-
er Finanzkrise gegriindeten ,,bad banks* — eine ,,bad future* zu
schaffen.

An verschiedenen Beispielen habe ich in der ersten Auflage
illustriert, wie reguléres, beherrschbares Verhalten eines Systems
in chaotisches umschlagen kann. Zwischen diesen beiden Ver-
haltensweisen liegen dabei kritische Punkte, d.h. Systempara-
meter, die nicht tiberschritten werden diirfen, will man dem
Chaos entgehen. Wo genau die kritischen Punkte in realen
Systemen liegen bzw. wann das System sie erreicht, ist schwer
vorherzusagen. Es gibt allerdings Anzeichen der Anndherung
des Systems an einen solchen Umschlagpunkt. Dazu gehort die
Zunahme von Fluktuationen und das sogenannte critical slowing
down, d.h. die verlangsamte ,.[Erholung® des Systems nach
Abweichungen vom bisherigen Zustand. Mehrere solcher Punkte
sind in den vergangenen Jahren immer stdrker ins Bewusstsein
geriickt:

Der erste ist mit der globalen Erwidrmung und dem
Zusammenhang zwischen Temperaturanstieg und der mensch-
gemachten Zunahme des CO,-Gehalts der Atmosphire ver-
bunden. Mittlerweile wird diese Korrelation zwar nur noch von

2Tagesschau vom 11.05.2021, https://www.tagesschau.de/wirtschaft/kon-
junktur/inflation-ezb-geldpolitik-rohstoffpreise-deutschland-fed-usa-101.
html.
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Wenigen bestritten. Trotzdem brauchte es bis zum Jahr 2015
und der sage und schreibe 21. Internationalen Klimakonferenz,
um eine Beschrinkung des weiteren Temperaturanstiegs als Ziel
zu vereinbaren. Als Ziel, wohlgemerkt, moglichst auf 1,5 Grad!
Das heilit ja nichts anderes als: ,,wire ganz nett, wenn es nicht zu
warm wird“. Kein Wunder, dass sich die von der Erwdrmung am
stirksten betroffene Generation mit ,,Fridays for Future® laut-
stark bemerkbar gemacht hat. Und, immerhin, es verdndert sich
etwas. Nicht nur in Form von sich gegenseitig iiberbietenden
Zielzahlen, sondern auch mit konkreten MaBBnahmen wollen die
Bundesregierung, die EU und viele andere Lédnder eine ,,klima-
neutrale Politik* umsetzen.? Die Weltgemeinschaft versucht also,
den in Richtung Chaosrand rasenden Zug noch abzubremsen.
Ob das gelingt, wird sich zeigen. Die Fluktuationen, z. B. in
Gestalt von Wetterextremen, nehmen schon seit Jahren zu. Und
die Beobachtung des arktischen Eises zeigt nicht nur generell
dessen starke Abnahme, sondern eben auch dessen verlangsamte
Erholung. Der Kipppunkt des Systems konnte bereits erreicht
sein und die Entwicklung in Richtung eisfreier Arktis wére nicht
mehr aufzuhalten — mit einem Anstieg des weltweiten Meeres-
spiegels um 6 bis 7 m als Folge.*

Auch in anderen grofien Systemen droht ein Umkippen:
Modellrechnungen zeigen, dass schon die Abholzung eines
Viertels der Fliache des brasilianischen Regenwalds aufgrund
der dann geringeren Verdunstung zu einer unumkehrbaren Ver-
steppung des gesamten Waldgebiets fiihrt. Der derzeitige Anteil
der insbesondere durch Brandrodung verloren gegangenen
Fliche betriigt bereits knapp 20 %!

Das Phidnomen des ,.critical slowing down*, hier der immer
langsameren Erholung nach Wirtschaftseinbriichen, wird auch

3Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit,
https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/eu-klimapolitik/.

4https://www.spektrum.de/news/eisschmelze-groenlands-kipppunkt-
koennte-schon-erreicht-sein/1874647

Shttps://www.spektrum.de/news/was-die-amazonasbraende-wirklich-
bedeuten/1668902


https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/eu-klimapolitik/
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in den Wirtschaftswissenschaften diskutiert.® Ob die Angst vor
dem damit verbundenen Kipppunkt berechtigt ist, konnte sich
bereits in wenigen Jahren gezeigt haben, wenn die Corona-Krise
hoffentlich iiberwunden ist.

Auf ideeller Ebene fiihrt die zunehmende Komplexitit
der Welt zu Gegenreaktionen und dem Bediirfnis nach Ein-
fachheit. Wo die Verwobenheit der Systeme zu groffi wird,
befiirchten wir leicht Kontrollverlust und fiihlen uns bedroht.
Gegenldufige Tendenzen setzen ein. Die oben erwihnten
Abschottungsmafinahmen einzelner Lénder, sei es durch
ein Verlassen von Staatenverbiinden, s. Brexit, oder durch
den Aufbau von Handelshindernissen, s. Zollstreitigkeiten
zwischen den USA und der EU, bremsen zumindest zeit-
weilig die Tendenz zur Globalisierung der Weltwirtschaft.
Und auch die Angst vor einem andauernden Fliichtlingsstrom
hat in den Jahren nach 2015 zu einer stirkeren Betonung des
Nationalen in vielen europidischen Ldndern und damit zu realen
Abschottungsmafinahmen gefiihrt. All dies reduziert zwar —
wie von den Initiatoren beabsichtigt — die Komplexitiit unserer
Gesellschaft, aber damit letztlich auch das ihr innewohnende
Entwicklungspotenzial!

Dariiber hinaus hat die Betonung der Individualitit — des
eigenen Andersseins — zu einem Erstarken des Identitarismus
gefithrt. Damit meine ich nicht nur die sogenannte identitéire
Bewegung, die ethnische Besonderheiten in den Mittel-
punkt stellt, sondern jegliche Betonung der Partikularitit und
der Partikularinteressen. Wenn wir die Gesellschaft als Netz
im Sinne von Kap. 7 betrachten, entfernen sich dadurch die
Knoten des Netzes voneinander und das Gemeinsame geht
tendenziell verloren. Die modernen Informationstechnologien
befordern diese Tendenz noch, indem sie individuelle Welt-
bilder und (scheinbare) Realititen vermitteln — was generell zu
einer Zersplitterung der Wertevorstellungen fiihrt. Die Gesell-
schaft verliert dadurch den Boden einer gemeinsamen Realitit.

https://scilogs.spektrum.de/fischblog/warum-die-us-wirtschaft-
zusammenbricht-oder-auch-nicht/
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Mehr noch: die objektiv vorhandene Komplexitit wird nur
noch reduziert wahrgenommen und einfache Losungen zur
Bewiltigung komplexer Probleme scheinen auf einmal moglich.
Hoffen wir, dass das Netz, das unsere Gesellschaft zusammen-
hélt, nicht reif3t. ..

Aber zuriick zu diesem Biichlein: Die obigen Gedanken
gaben mir Grund genug, unter Beibehaltung der Gesamtstruktur
eine neue Auflage vorzubereiten. Alle Analysen realer Daten
und die damit verbundenen Abbildungen sowie die Literatur-
angaben sind dabei auf den neuesten Stand gebracht worden.
Der Text ist weitgehend unveridndert geblieben, an verschiedenen
Stellen habe ich die Darlegung aber etwas ausfiihrlicher und
dadurch, wie ich hoffe, verstdndlicher gemacht. Das betrifft ins-
besondere die Formulierung der Potenzgesetze in Kap. 2 und der
Eigenschaften des Logarithmus in Kap. 3. Daneben hoffe ich,
einen weiteren Teil der auch nach dem 10. Korrekturlesen des
Manuskripts noch durchgeschliipften Fehlerchen ausgebiigelt zu
haben.

Zum Inhalt: Wer sich die Miihe macht, diese Ausgabe mit
der 1. Auflage zu vergleichen, wird feststellen: Qualitativ haben
sich die untersuchten Systeme nicht verindert: Die Erdbeben-
verteilung ist dieselbe geblieben, und gliicklicherweise ist seit
Fukushima auch kein weiteres Extrembeben mehr aufgetreten.

Die Bevolkerungszahlen der deutschen Stddte unterliegen
nach wie vor dem Zipfschen Gesetz (diesmal anhand der /000
grofiten Stadte dargestellt) — ungeachtet der Tatsache, dass sich
natiirlich in jedem einzelnen Ort die Einwohnerzahl in den
letzten 10 Jahren verdndert hat. Allerdings scheint mir, dass
sogar noch ein paar 500.000-,,Zauberer* hinzugekommen sind,

s. Kap. 3.
Und die Worthdufigkeiten? Sie bestdtigen das 1/f-Gesetz
besser denn je — aufgetragen in Abschn. 3.3 anhand

von 1 Million deutscher Sitze. Auch der DAX zeigt
1/f-Fluktuationen — egal, ob ich ihn von 2000 bis 2011 wie in
der ersten Auflage oder bis 2020 untersuche. Finanzmirkte
waren und sind nun mal komplex. Und — wie erwartet — bleiben
auch die Lottozahlen unvorhersagbar. Nur dass der Verlierer des
Jahres 2011, die 48, jetzt im oberen Mittelfeld rangiert.
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Die Neuauflage bestitigt also, dass die vor 10 Jahren vor-
gestellten Komplexititsgesetze nach wie vor giiltig sind. Sie
setzen sich aber nicht von allein durch: welchen Zustand ein
System letztlich einnimmt, wird wesentlich von den handelnden
Akteuren bestimmt. Beobachten Sie die Welt also genau, und —
noch besser — nutzen Sie alle Moglichkeiten, sie ein Stiick weit
vom Chaosrand fern und dadurch lebenswert zu erhalten. Ich
wiirde mich freuen, wenn dieses Buch Thnen dabei ein kleines
bisschen hilft.

Nachtrag im Oktober 2021: Vor wenigen Tagen wurden
die diesjdhrigen Physik-Nobelpreise an drei Forscher ver-
geben, die wesentliche Beitrdge zur Beschreibung komplexer
Systeme geleistet haben. Der Deutsche Klaus Hasselmann,
der Japaner Syukuro Manabe und der Italiener Giorgio Parisi
trugen malgeblich dazu bei, Gemeinsamkeiten im Verhalten
verschiedenster Systeme aufzudecken und mathematisch
zu beschreiben. Thre Erkenntnisse erlauben es, eines der
driangendsten Probleme der Gegenwart — den menschgemachten
Klimawandel — besser zu verstehen und Bewiltigungsstrategien
abzuleiten. Einen schoneren Beleg fiir die Aktualitit des vor-
liegenden Buches und seines Bezugs zu brennenden Fragen
unserer Zeit hitte ich mir nicht wiinschen konnen ...

Erfurt Frank-Michael Dittes
im Mai 2021
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Einleitung: Komplexitat
und Piinktlichkeit

Zusammenfassung

Was ist Komplexitit? Wieso gibt es sie tiberhaupt und warum
werden und sind Systeme komplex? Ist Komplexitdt messbar?
Ist sie gut und wenn ja, in welchem Sinne? Das vorliegende
Kapitel stellt den ,,Fahrplan® zur Beantwortung dieser Fragen
vor und erortert dazu zundchst verschiedene Facetten des
Begriffs ,,Komplexitit®.

Piinktlich wie die Uhr — so heiflt es gern, wenn jemand genau
zur verabredeten Zeit erscheint — sei es nun zum Seminar, zum
Meeting oder zu einem ,Date”, wie meine Studenten sagen
wiirden. Dabei ist selbst die mechanische Uhr, auf der dieser
Spruch beruht, schon ein recht komplexes System: Rider greifen
ineinander, Federn spannen und entspannen sich, leise tickt die
Unruh ... Bereits hier zeigt sich, dass Komplexitit auch ihre
Tiicken hat: Wehe, Sand kommt ins Getriebe oder eine Achse
bricht, dann geht auf einmal gar nichts mehr. Und je feiner das
Uhrwerk, desto anfilliger ist es fiir Storungen. Oder nehmen
wir die Bahn. Natiirlich ist sie nicht ,,nie piinktlich* — der Leser
verzeihe den ,PR-Trick™ des Buchtitels, aber ihr Fahrplan ist
mindestens ebenso anfillig fiir Stérungen wie das o. g. Uhr-
werk. Jeder Reisende hat seine eigenen Erfahrungen damit
und mindestens eine Meinung dazu. Und iiberhaupt, was hat
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