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Was aus vielen Bestandteilen zu einem einbeitlichen
Ganzen zusammengesetzt ist, das bildet offenbar mehr nur
als die Summe seiner Bestandteile.

Aristoteles (384-322 v. Chr.), Metaphysik VII 17, 1041b



Vorwort

Ein GrofSteil der Naturwissenschaften beruht auf der An-
nahme, dass das Ganze die Summe seiner Teile ist. Diese
Annahme hat sich in der Tat als auflerordentlich erfolg-
reich erwiesen und uns wissenschaftliche Erkenntnisse
geliefert, die heute die Grundlagen fiir das Verstindnis
unserer modernen Welt bilden. In letzter Zeit ist es je-
doch immer offensichtlicher geworden, dass es eine sehr
grofle Anzahl von Phinomenen und Vorgingen gibt, fiir
die eine solche Annahme nicht zutreffend ist. Lange Zeit
konnte man getrost voraussetzen, dass der betrachtete Zu-
stand eines Vielteilchensystems, etwa eines Gases, im ther-
mischen Gleichgewicht ist oder dass die Bewegung ecines
dynamischen Vorgangs reibungsfrei abliuft. Inzwischen
haben wir jedoch festgestellt, dass die Vielzahl der auf
diese Weise vernachlissigten oder ausgeschlossenen Vor-
ginge ein neues Forschungsgebiet ergibt: Komplexitit —
ein Gebiet, das sicherlich so umfangreich ist wie unsere
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traditionelle Naturwissenschaft, obwohl noch nicht anni-
hernd so weit entwickelt.

Dazu kommt, dass sich die Struktur komplexer Systeme
als erstaunlich universell erweist: Man findet Komplexi-
tit in einer Vielzahl von sehr verschiedenen Phinomenen
in der Natur. In vielen Bereichen der traditionellen Phy-
sik gibt es Begriffe, die speziell nur dort eine Bedeutung
haben. Im Gegensatz dazu findet man Formen von kol-
lektivem Verhalten, ausgeldst durch eine Verbindung von
beliebig entfernten Konstituenten, nicht nur in der Quan-
tenphysik, sondern genauso in der Kosmologie des frithen
Universums oder dem Entstehen von Vogelschwirmen.
Zudem fihren die Entwicklung in der Wirtschaft, fluktu-
ierende Borsenkurse, Bevolkerungszuwachs, die Ausbrei-
tung von Epidemien und vieles mehr auf ganz dhnliche
Strukturen.

Es ist daher kaum iiberraschend, dass sich daraus eine
Komplexitirstheorie als neues Forschungsgebiet entwi-
ckelt hat, mit grundlegend neuen Begriffen wie bei-
spielsweise Emergenz, — Selbstorganisation und Bifurka-
tion. Dieses Buch soll keine systematische Einfithrung in
diese Komplexititstheorie sein — dafiir verweisen wir in
den Literaturangaben auf etliche hervorragende Werke
—, sondern vielmehr verschiedene Vorginge und Struk-
turen in der physikalischen Welt vorstellen, die nicht in
den Rahmen der traditionellen Wissenschaft passen, und
zeigen, dass das meist auf neuen, kollektiven Wechsel-
wirkungen von vielen Konstituenten beruht. In einigen
Fillen kann man das Verhalten im Rahmen einer entste-
henden Komplexititstheorie erkliren, in anderen (noch)
nicht. Unser Ziel ist mehr eine Beschreibung, eine Dar-
stellung von Phinomenen als die Suche nach einer The-
orie. Das vielfiltige Abbild, das diese verschiedenen Phi-

nomene darstellen, kann ja vielleicht als Herausforderung



Vorwort IX

an zukiinftige Wissenschaftler dienen, als Ansporn fiir
ihre Suche nach einer umfassenderen und vollstindigeren
Komplexititstheorie.

Wir werden uns in diesem Buch auf Phinomene be-
schrinken, die in der Natur vorkommen und somit ein
Thema fiir die Naturwissenschaft bilden. Themen aus So-
ziologie, Wirtschaft oder Politik werden nicht behandelt,
auch wenn sie oft auf Abliufe fithren, die denen in der
Physik durchaus dhnlich sind, und obwohl Mathematiker
und Physiker sehr wesentliche Beitrige zum Verstindnis
und zur weiteren Entwicklung einer durchaus allgemei-
nen Komplexititstheorie geliefert haben. Entscheidende
Aspekte des Themas — kritisches Verhalten (Kenneth Wil-
son), das Einsetzen von Chaos (Mitchell Feigenbaum) und
Selbstorganisation (Per Bak) — wurden von Physikern ein-
geftihrt, und so ist es vielleicht nicht tiberheblich, wenn
ein Physiker sein Abbild vom derzeitigen Stand des Ge-
biets vorlegt.

Die Entwicklung der Physik ist natiirlicherweise ver-
bunden mit den Namen derer, die die wesentlichen Be-
griffe und Vorstellungen eingefiihrt haben — Galileo,
Newton, Maxwell, Boltzmann, Planck, Finstein und wei-
tere. Die neuen Paradigmen in der Untersuchung kom-
plexer Systeme haben noch nicht dazu gefiihre, dass ihre
Erfinder in der allgemeinen Offentlichkeit bekannt sind.
Wenn wir hier aufzeigen wollen, wie diese Untersuchun-
gen unsere Denkweise veridndert haben, scheint es daher
sinnvoll, die Wissenschaftler zu erwihnen, die diese Ande-
rungen ausgelost haben. Meine private Liste beginnt mit
den drei oben erwihnten Namen: Kenneth Wilson, Mit-
chell Feigenbaum und Per Bak; die Liste setzt sich natiir-
lich mit vielen weiteren fort. Diese drei haben aber den
Weg gezeigt, dem wir jetzt folgen, und obwohl alle drei
nicht mehr unter uns weilen, habe ich sie alle personlich
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gekannt. In gewisser Weise ist dieses Buch somit ein spiter
Dank an sie.

Das Buch richtet sich an eine allgemeine Leserschaft,
die interessiert ist an den neuen Perspektiven, die sich off-
nen durch die Erforschung von Systemen aus vielen glei-
chen oder dhnlichen Konstituenten. Es soll, wie gesagt,
kein Lehrbuch sein, sondern darstellen, dass in einer Viel-
zahl von Systemen die kollektive Wechselwirkung unter
den vielen Konstituenten ganz neue und unerwartete Ver-
haltensweisen hervorruft: dass das Ganze eben mehr ist als
nur die Summe der Teile.

Literaturhinweise fiir das spezielle Thema des jeweiligen
Kapitels werden an dessen Ende angefithrt. Am Schluss
des Buches stelle ich dann nochmals eine Liste von Wer-
ken auf, die das Thema sowohl im Einzelnen als auch im
Ganzen behandeln. Insbesondere gebe ich dort einige Bii-
cher an, die das gerade neu entstehende Gebiet der Kom-
plexititstheorie zusammenfassend darstellen.

Eine englische Fassung dieses Buches ist 2022 bei Ox-
ford University Press unter dem Titel More than the Sum
of the Parts erschienen. Von dieser Fassung ist inzwischen
(2023) auch eine italienische Ubersetzung erschienen,
Pin della Somma delle Parti, im Verlag FrancoAngeli, Mai-
land. In der vorliegenden deutschen Fassung sind einige
Erweiterungen dazugekommen.

Ich hatte die willkommene Gelegenheit, verschiedene
Aspekte des Themas mit einigen Kollegen zu bespre-
chen, und ich bin daher Andrzej Bialas (Krakau), Phil-
ippe Blanchard (Bielefeld), Paolo Castorina (Catania) und
Frithjof Karsch (Bielefeld) sehr dankbar fiir anregende
Bemerkungen. Shaun Bullett (London) und Bob Doyle
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(Harvard) danke ich fiir hilfreiche Beitrdge. Unserer Sekre-
tirin, Susette von Reder, danke ich herzlich fiir ihre Hilfe
in der Erstellung dieses Manuskripts.

Bielefeld Helmut Satz
Mai 2023
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Teilen und Zusammenfiigen

Du siehst den Wald vor lauter Biumen nicht.

Deutsches Sprichwort

1.1 Divide et impera

So weit unsere Uberlieferungen zuriickreichen, haben
die Menschen versucht, die Welt zu verstehen, in der sie
leben; das reicht von Hohlenmalereien bis zur Erforschung
des Weltalls. Wir wollen wissen, wie die Dinge geartet
sind, woraus sie bestehen und welchen Kriften sie ausge-
setzt sind. Die Naturwissenschaften, insbesondere Phy-
sik und Chemie, haben dabei in den letzten 2000 Jahren
ein sehr erfolgreiches Vorgehen entwickelt, das sich viel-
leicht am besten mit dem lateinischen Spruch ,Divide et
impera“ (, Teile und beherrsche®) zusammenfassen ldsst.
Wir zerlegen das komplexe Gesamtbild in kleine, tiber-

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer-Verlag 1
GmbH, DE, ein Teil von Springer Nature 2024
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2 H. Satz

sichtliche Einzelteile, die wir verstehen koénnen. Wenn
das klappt, setzen wir diese Bausteine wieder zusammen
und hoffen, so die ganze Welt zu verstehen. Dieser Zu-
gang entstand im antiken Griechenland, mit der Idee von
Atomen als den kleinsten Bausteinen aller Materie; die
Vielfalt der Welt ergibt sich dann als das Ergebnis ver-
schiedener Zusammensetzungen der Atome. Vergangene
Jahrhunderte haben dieses Atombild prizisiert. Es gibt
Atomkerne und sie umkreisende Elektronen; der Kern
ist seinerseits zusammengesetzt aus Nukleonen — Proto-
nen und Neutronen. Nach den neuesten Erkenntnissen
bestehen diese wiederum aus Quarks, die aber nicht al-
leine, sondern nur als Bestandteile von etwas Groflerem
existieren koénnen. Die Wechselwirkungen zwischen die-
sen verschiedenen Bausteinen werden durch elektroma-
gnetische Krifte und Kernkrifte vermittelt, und in den
letzten Jahrzehnten ist es gelungen, all diese Teilchen und
die entsprechenden Krifte zu einer einheitlichen Theo-
rie, dem sogenannten Standardmodell, zu vereinigen. So
nahe waren wir noch nie an einer , Weltformel“. Die ein-
zige Kraft, die bisher allen Vereinigungsversuchen wider-
standen hat, ist die Schwerkraft. Trotz aller Ansitze auch
der einfallsreichsten Physiker ist es bisher nicht gelungen,
eine Theory of Everything zu formulieren. Nicht nur das:
In den letzten Jahren wurde sogar vorgeschlagen, dass
die Schwerkraft von Natur aus anders sei als die ande-
ren Krifte und deshalb nicht in eine einheitliche Theorie
passe. Wir kommen auf diese neue Sicht der Dinge noch
im Einzelnen zuriick.

1.2 Die Grenzen des Reduktionismus

Die Philosophen des antiken Griechenlands haben aber
nicht nur den eben beschriebenen Reduktionismus begriin-
det; sie haben auch gewarnt, dass eine solche Sicht auf
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Grenzen stéf$t. Am besten zusammengefasst hat das sicher
Aristoteles mit der zitierten Feststellung, dass das Ganze
mehr sei als nur die Summe seiner Teile. Im Reduktions-
prozess der Zerlegung in kleinste Einzelteile gehen damit
notwendigerweise bestimmte Eigenschaften des Ganzen
verloren, und wenn wir die Bausteine spiter auf eine be-
stimmte Weise wieder zusammensetzen, ist nicht klar, ob
wir auch die Ausgangswelt wieder erhalten. Zerlegen und
Zusammensetzen sind das Yin und Yang der Naturwissen-
schaft, entgegengesetzt und gleichzeitig komplementir.
Das Verstindnis des einen bedeutet nicht auch ein Ver-
stindnis des anderen.

So haben die Erfolge des Reduktionszugangs, ,teile und
beherrsche®, in den vergangenen Jahren oft die Kehrseite
der Medaille in den Hintergrund gedringt: Wenn man die
Bausteine kennt, was kann man dann daraus bauen? Die
Kenntnis der Atomstruktur hief§ nicht, das Verhalten von
Materie zu verstehen, genauso wenig wie die Anatomie
eines Vogels das Verhalten eines Vogelschwarmes erkliren
kann. In vielen Zustinden der Materie sind riumlich ent-
fernte Bestandteile véllig unabhingig voneinander — 10 m
entfernte Luftmolekiile haben wenig miteinander zu tun
—, und idealisierte System dieser Art haben viel zu unse-
rem Verstindnis von Materie beigetragen. In diesen Fil-
len ist einfaches Zerlegen und Zusammensetzen moglich.
Wenn aber ein System von einem Zustand in einen ande-
ren iibergeht, etwa beim Verdampfen, Schmelzen oder Ge-
frieren, dann hort das auf: Das System weigert sich jetzt,
in unabhingige kleine Untersysteme aufgeteilt zu werden,
alles hingt nun irgendwie zusammen. Das hat die Phy-
siker irritiert, und deshalb haben sie es als Aritisches Ver-
halten bezeichnet. Heute wissen wir, dass viele Systeme ein
solches ,,ungewiinschtes“ Verhalten aufweisen. Wir finden
immer mehr Verhaltensformen, die nur fiir Systeme von
vielen Bestandteilen einen Sinn machen. Ein einzelnes
Atom kann nicht gefrieren, schmelzen oder verdampfen;
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solche Vorginge machen nur Sinn fiir kollektive Vielteil-
chensysteme. Sie sind das erste Signal von Komplexitit:
Das Ganze ist jetzt eindeutig mehr als die Summe seiner
Teile.

Es wurde somit immer offensichtlicher, dass das Ver-
stindnis der Elementarteilchen und der zwischen ihnen
wirkenden Krifte, also der ultimative Reduktionszugang
mit einer Theory of Everything, letztlich nicht die we-
sentliche Einsicht liefern kann fiir das Verstindnis von
Systemen, die aus vielen solchen Teilchen bestehen. Es
stellte sich heraus, dass der entgegengesetzte Zugang, das
Zusammenfiigen, auf seine eigenen Gesetze fiihrt, die oft
nur wenig von der Natur der Teilchen und ihrer speziel-
len Wechselwirkung abhingen. Die Magnetisierung von
Eisen, die Kondensation eines Gases, die Entstehung einer
Galaxie oder selbst die eines Vogelschwarmes — sie alle
fuhren auf recht dhnliche Entwicklungsformen. Aus die-
ser Sicht ist die wirklich neue Physik der letzten 50 Jahre
die Physik vom kollektiven Verhalten, von Systemen, die
nicht beliebig in viele kleine zerlegt werden kénnen. Die
Beschreibung von kritischem Verhalten durch Renor-
mierung, durch eine vergleichende Untersuchung von
Systemen aller Skalengréflen, brachte 1982 dem ameri-
kanischen Theoretiker Kenneth Wilson den Nobelpreis
fur Physik. Kurz vorher hatte sein Kollege Ilya Prigogine
in Belgien, auch Nobelpreistriger, bereits bemerke, dass
,die Komplexitit in die physikalische Wissenschaft ein-
falle“. Die Welt ist in der Tat voll von Vorgingen, die nur
in Vielteilchensystemen auftreten und nur als solche ver-
stindlich sind.

Solche Vorginge und ihre Erklirung sind das Thema
dieses Buches, und ich mochte sie verstindlich darstellen
fur allgemein interessierte Leser, mit einem Minimum an
Mathematik. Ganz verzichten darauf konnte ich nicht:
Manche Zusammenhinge sind sonst nur schwer darzustel-



