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EINFÜHRUNG

KOLLAPS IST KEIN DEFIZIT, 
ER IST EINE EIGENSCHAFT

»Esset aliquod inbecillitatis nostrae solacium rerumque nostrar-
um si tam tarde perirent cuncta quam funt:  

nunc incrementa lente exeunt, festinatur in damnum.«

»Es wäre ein Trost für unsere schwachen Seelen und unsere
Werke, wenn alle Dinge so langsam vergehen würden,

wie sie entstehen; aber wie dem so ist, das Wachstum schreitet 
langsam voran, während der Weg zum Ruin  

schnell verläuft.«

Lucius Anneaus Seneca (4 v. Chr. bis 65 n. Ch.),  
Epistolarum Moralium ad Lucilius (Briefe an Lucilius, 91, 6) 1 

Dieses Buch ist einem Phänomen gewidmet, das wir »Kollaps« oder 
»Zusammenbruch« nennen. Normalerweise denken wir unwillkür-
lich an Katastrophen, Desaster, Versagen und alle möglichen negati-
ven Auswirkungen. Doch dieses Buch ist kein »Katastrophenbuch«,
von denen es heute so viele gibt, und es schildert auch nicht den
bevorstehenden, vielleicht unvermeidlichen Untergang. Hier geht es
um die Erforschung von Zusammenbrüchen, darum, zu erklären,
warum und wie es zu einem Kollaps kommt. Wenn man weiß, was
Zusammenbrüche sind, werden sie nicht mehr überraschen und kön-
nen verhindert werden. Man kann sie möglicherweise bewältigen
und sogar zum eigenen Vorteil wenden. Im Universum ist ein Kollaps
kein Defizit, sondern eine Eigenschaft.



Einführung14

Abbildung 1  
Der »Seneca-Effekt«, dargestellt mit der Methode der »Systemdynamik«. Diese Kurve 
ist ein allgemeines Modell und beschreibt viele physikalische Phänomene, die langsam 
anwachsen und schnell wieder zurückgehen. 

Wie sich zeigt, können Zusammenbrüche in unterschiedlichster 
Gestalt und überall auftreten, sie haben die verschiedensten Ursachen 
und entwickeln sich auf unterschiedliche Weise. Zusammenbrüche 
können vermeidbar sein oder auch nicht, gefährlich oder nicht, kata-
strophal oder nicht. Offenbar manifestiert sich in ihnen die Tendenz 
des Universums, seine Entropie zu erhöhen und zwar so schnell wie 
möglich – ein Phänomen, das als »maximale Entropieproduktion« 
(MEP) bezeichnet wird.2

Demnach sind allen Zusammenbrüchen bestimmte Eigenschaften 
gemeinsam. Es sind stets kollektive Phänomene, das heißt, sie treten 
nur in sogenannten komplexen Systemen auf, also in Netzstruktu-
ren aus »Knoten«, die durch Verknüpfungen miteinander verbunden 
sind. Ein Kollaps ist die rasche Umstrukturierung einer großen Zahl 
solcher Verknüpfungen, unter Umständen auch ihr Zusammenbruch 
und Verschwinden. Bei allem, was zusammenbricht (Alltagsgegen-
stände, Türme, Flugzeuge, Ökosysteme, Unternehmen, Imperien und 
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Ähnliches), handelt es sich stets um Netzwerke. Die Knoten können 
Atome sein und die Verknüpfungen zwischen ihnen chemische Ver-
bindungen. So ist es etwa bei Festkörpern. In manchen Fällen sind die 
physikalischen Verbindungen zwischen den Elementen künstliche 
Strukturen und somit ein Studienobjekt für Ingenieure. Und manch-
mal sind die Knoten Menschen oder gesellschaftliche Gruppen, deren 
Verbindungen im Internet zu finden sind oder sich in persönlicher 
Kommunikation manifestieren, vielleicht auch in Wechselkursen. 
Dies ist das Forschungsgebiet der Sozialwissenschaften, der Ökono-
mie und der Geschichte.

All diese Systeme haben vieles gemeinsam, vor allem ein nichtline-
ares Verhalten, das heißt, sie reagieren nicht proportional zur Stärke ei-
ner Störung von außen (eines »Antriebs« oder »forcing«, wie es in der  
Fachsprache heißt). In einem komplexen System besteht keine ein- 
fache Beziehung zwischen Ursache und Wirkung. Vielmehr kann ein 
komplexes System die Folge einer Störung mehrfach vervielfältigen, 
wie es der Fall ist, wenn man ein Streichholz an einer rauen Fläche 
reibt. Umgekehrt kann die Störung auch so gedämpft werden, dass 
das System kaum davon berührt wird. Das ist zum Beispiel der Fall, 
wenn man ein brennendes Streichholz in ein Glas Wasser fallen lässt.

Dieses Phänomen der Nichtlinearität einer Reaktion wird oft als 
»Rückkopplung« bezeichnet, ein sehr wichtiges Charakteristikum 
komplexer Systeme. Wenn ein System eine Störung von außen ver-
stärkt, spricht man von einer »sich selbst verstärkenden« oder »positi- 
ven« Rückkopplung, hingegen von einer »dämpfenden«, »stabilisie-
renden« oder »negativen« Rückkopplung, wenn das System die Stö-
rung eindämmt und größtenteils ignoriert. Wie es heißt, ist bei einem 
komplexen System immer mit einem »Rückschlag« (»Kick back«) zu 
rechnen3, manchmal erfolgt so ein Rückschlag überraschend heftig 
und gelegentlich erscheint er einfach chaotisch.

Die Tendenz komplexer Systeme zum Zusammenbruch lässt sich 
unter anderem unter dem Aspekt der »Kipppunkte« betrachten. Der 
Begriff verweist darauf, dass ein Kollaps kein sanfter Übergang ist, 
sondern eine drastische Veränderung, die das System von einem Zu-
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stand in einen anderen überführt, wobei es kurzzeitig einen instabi-
len Zustand durchläuft. Der Begriff wurde vor allem von Malcolm 
Gladwell in seinem gleichnamigen Buch (The Tipping Point) von 2009 
dargelegt.4

Bei der wissenschaftlichen Untersuchung komplexer Systeme 
geht der Begriff des Kipppunkts mit dem des »Attraktors« einher. 
Manchmal ist auch von einem »seltsamen« (»strange«) Attraktor die 
Rede, ein Begriff, der durch den ersten Teil der Jurassic-Park-Serie 
Verbreitung fand. Unter einem Attraktor versteht man eine Reihe 
von Parametern, auf die sich ein System zubewegt. Der Kipppunkt ist 
systemisch betrachtet das Gegenteil: Der Attraktor zieht das System 
an, der Kipppunkt stößt es ab. Ein System im Zustand der sogenann-
ten Homöostase »tanzt« gewissermaßen um einen Attraktor, bleibt 
in seiner Nähe, erreicht ihn aber nicht. Wenn sich das System jedoch 
vom Attraktor entfernt, etwa aufgrund einer äußeren Störung, kann 
es den Kipppunkt erreichen und auf die andere Seite, in den Einfluss-
bereich eines anderen Attraktors kippen. In der Physik wird diese 
drastische Veränderung als »Phasenübergang« bezeichnet; dieser ist 
der entscheidende Mechanismus des Phänomens, das wir »Kollaps/
Zusammenbruch« nennen.

Die Fähigkeit eines Systems, sich auch bei einer starken Störung 
in der Nähe eines Attraktors und vom Kipppunkt fernzuhalten, be-
zeichnen wir als Resilienz. Dieser Begriff wird in den verschiedens-
ten Bereichen verwendet, von der Materialwissenschaft bis hin zur 
Untersuchung sozialer Systeme. Bei näherer Betrachtung stellt man 
rasch fest, dass es nicht immer positiv ist, so nah wie möglich am 
Attraktor zu bleiben. Ein starres, unelastisches System kann plötzlich 
und auf katastrophale Weise zusammenbrechen, beispielsweise ein 
Glasgefäß, das in Stücke zerbirst.

An dieser Stelle möchte ich an eine alte Weisheit erinnern, die 
von einem anderen Philosophen stammt, nämlich Laotse. In seinem 
Buch Taoteking heißt es: »Das Harte und Starre begleitet den Tod. 
Das Weiche und Schwache begleitet das Leben.« Tatsächlich ist der 
Seneca-Effekt meist die Folge des Versuchs, sich einer Veränderung 
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zu widersetzen, statt sie anzunehmen. Je mehr Widerstand man ge-
gen eine Veränderung leistet, desto mehr schlägt diese Veränderung 
zurück und überwindet schließlich diesen Widerstand. Und oft 
geschieht dies plötzlich. Letztlich ist dies das Ergebnis des zweiten 
Hauptsatzes der Thermodynamik: Die Entropie nimmt zu.

Es ist kein Zufall, dass Philosophen häufig dazu raten, sich nicht 
an materielle Dinge zu klammern, die Teil dieser schwierigen und 
unbeständigen Welt sind. Das ist durchaus ein guter Rat. In der Philo-
sophiegeschichte vertrat die Schule der sogenannten Stoiker als eine 
der ersten diese Haltung und versuchte, sie in die Praxis umzusetzen. 
Auch Seneca gehörte zu den Stoikern und sein ganzes Denken ist 
von dieser Haltung durchdrungen. Der Satz »Das Wachstum schrei-
tet langsam voran, während der Weg zum Ruin schnell verläuft« ist 
Bestandteil dieser Sichtweise. Im Umgang mit einem Kollaps sollten 
wir uns deshalb an den Rat Epiktets, eines anderen Lehrers der stoi-
schen Schule, erinnern: »Wir müssen die Dinge, die in unserer Macht 
stehen, möglichst gut einrichten, alles andere aber so nehmen, wie 
es kommt.«

Daraus folgt, dass man die »Seneca-Klippe« umgehen oder zu-
mindest die Folgen eines Kollaps abmildern kann, sofern man die 
Veränderung akzeptiert, statt gegen sie anzugehen. Es bedeutet, dass 
man niemals versuchen sollte, das System zu etwas zu zwingen, was 
es nicht tun will. Obwohl eigentlich klar sein müsste, dass man En-
tropie nicht bekämpfen kann, versuchen es Menschen immer wieder.

Jay Forrester, der Begründer der wissenschaftlichen Disziplin der 
»Systemdynamik«, brachte diese Neigung schon vor langer Zeit auf 
den Punkt, als er schrieb: »Jeder ist bemüht, ›das System‹ in die fal-
sche Richtung zu lenken.«5 Die Politik beispielsweise scheint jeden 
Versuch aufgegeben zu haben, sich Veränderungen anzupassen, und 
greift stattdessen zu groben, schlagkräftigen Parolen, die eine un-
mögliche Rückkehr in die frühere Zeit der Prosperität versprechen 
(etwa »Amerika wieder groß zu machen«). Menschen unternehmen 
oft enorme Anstrengungen, um Beziehungen zusammenzuhalten, die 
man lieber ausklingen lassen sollte. In der Technik investiert man viel 
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Energie in die Entwicklung von Methoden, um alte Erfindungen wei-
ter nutzen zu können – zum Beispiel (Privat-)Automobile –, die wir 
wahrscheinlich besser abschaffen sollten. Auch klammern wir uns 
hartnäckig an unseren Arbeitsplatz, obwohl wir ihn vielleicht hassen 
und sogar erkannt haben, dass wir uns einen neuen suchen sollten.

Ganze Zivilisationen erlebten einen Niedergang und verschwan-
den, weil sie sich nicht an Veränderungen anpassten, ein Schicksal, 
das uns ebenfalls blühen könnte, wenn wir nicht lernen, die Verän-
derungen anzunehmen und uns von der hartnäckigen Sucht nach 
fossilen Brennstoffen zu befreien, die unseren Planeten ruinieren. 
Wenn wir zerstören, was die Grundlage unseres Lebens ist, bewegen 
wir uns wirklich in rasantem Tempo auf den Ruin zu. Haben wir 
noch Zeit, eine Katastrophe zu verhindern?

Vielleicht reicht sie nicht mehr ganz, aber zumindest können wir 
die bevorstehenden Auswirkungen abmildern, wenn wir uns vor Au-
gen führen, was genau wir zu erwarten haben und wie wir uns den 
kommenden raschen Veränderungen anpassen können. Dabei darf 
man nicht vergessen, dass man zwar ein Problem beheben kann, nicht 
aber eine Veränderung. Veränderungen kann man sich nur anpassen.

Dieses Buch nimmt Sie mit auf eine Reise durch die facettenreiche 
Wissenschaft komplexer Systeme. Dabei sind die einzelnen Kapitel 
relativ unabhängig voneinander und man muss sie nicht hinterein-
ander lesen, sondern kann auch mit denen beginnen, die am meisten 
interessieren. Die Reise beginnt mit einem Buchteil, den ich mit der 
Überschrift »Die Mutter aller Zusammenbrüche« versehen habe. Es 
ist dem Niedergang des Römischen Reichs gewidmet, das allerdings 
nicht die erste Zivilisation war, die zusammenbrach. Weiter geht 
es mit dem Zusammenbruch einfacher (und dennoch komplexer) 
Systeme. Hier wird erklärt, warum Alltagsgegenstände, etwa Schiffe 
oder Flugzeuge, bersten – und zwar unter dem Aspekt der univer-
sellen Tendenz zur Zerstreuung thermodynamischer Potenziale in 
der höchstmöglichen Geschwindigkeit. Der nächste Teil des Buchs 
widmet sich dem Zusammenbruch großer Strukturen, von den ägyp-
tischen Pyramiden bis zu den Twin Towers des World Trade Center 
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in New York. Diese Ereignisse geben uns Gelegenheit, das Verhalten 
von Netzwerken zu untersuchen, einem grundlegenden Element der 
Systemwissenschaft. Dieser Abschnitt erklärt im Einzelnen Aspekte 
der Thermodynamik in realen Systemen, aber machen Sie sich keine 
Sorgen, wenn Sie das zu »speziell« finden. Gehen Sie einfach darüber 
hinweg und wechseln Sie zum nächsten Kapitel, in dem weitere Fälle 
systemischer Zusammenbrüche behandelt werden, etwa des Finanz- 
und des Ernährungssystems (Hungersnöte). Hierzu gehören auch die 
Themen Erschöpfung und Raubbau an Ressourcen. Und schließlich 
geht es um den größten möglichen Zusammenbruch in den Grenzen 
unseres Planeten, den »Tod Gaias«, die Auslöschung der Biosphäre.

Im zweiten Teil des Buchs schildere ich Möglichkeiten des Um-
gangs mit »Kollaps«. Können wir Zusammenbrüche verhindern? 
Welche Rolle spielt »Resilienz« bei komplexen Systemen? Ist es nicht 
besser, einen Zusammenbruch zuzulassen und danach etwas Neues 
und Besseres aufzubauen?

Im Schlusskapitel kehre ich schließlich noch einmal zum Denken 
Senecas und seiner stoischen Zeitgenossen zurück, deren Weisheit 
uns in diesen schwierigen Zeiten vielleicht hilfreich sein kann. 

Nichts in diesem Buch soll das letzte Wort zu etwas sein, alles ist 
als Ausgangspunkt für die Reise zur Wissenschaft komplexer Systeme 
gedacht. Das Thema ist so umfassend, dass kein einzelnes Buch und 
keine Einzelperson alle Details dieses großen Feldes abzudecken in 
der Lage ist. Daher habe ich auf den Versuch verzichtet, eine aus-
führliche Abhandlung über Systemwissenschaft zu verfassen (hierfür 
empfehle ich die Lektüre des Buchs Principles of System Science von 
George Mobus und Michael Kalton6).

Ich möchte jedoch hervorheben, dass die Systemwissenschaft ei-
nen faszinierenden Blick auf die Welt um uns ermöglicht. So nahm 
diese Wissenschaft mit den ersten Studien von Ökosystemen ihren 
Anfang, wie sie Alexander von Humboldts 1845 veröffentlichtes Werk  
Kosmos darstellt7 und vor allem Darwins große Zusammenschau 
Über die Entstehung der Arten (1859). Weder Humboldt noch Darwin 
verwendeten Formeln und beim Studium komplexer Systeme stellt 
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man schnell fest, dass es keine Gleichung gibt, die man so auflösen 
kann wie diejenige für die Bewegung eines Körpers in einem Gravi-
tationsfeld. Das heißt jedoch nicht, dass man keine Erkenntnisse über 
komplexe Systeme gewinnen kann. Es gibt schließlich auch keine 
»Gleichung für die Katze« und doch existieren sie und man kann – 
mit erheblicher Sicherheit – voraussagen, dass sich eine Katze wie 
eine Katze verhält, also Vögel im Garten verfolgt und Katzenleckerli 
liebt. Man kann daher komplexe Systeme untersuchen und verstehen, 
auch wenn einem als Instrumente nur der gesunde Menschenver-
stand, Wissen und Ausdauer zur Verfügung stehen.

Ich möchte diese Einleitung mit einer Entschuldigung abschlie-
ßen – dafür, dass ich aus Platzgründen und Mangel an Kenntnissen 
vieles ausklammern musste, aber auch für die  Ungenauigkeiten und 
Fehler, die unvermeidlich sind, wenn man ein breites interdiszipli-
näres Feld in Angriff nimmt. Ich hoffe jedoch, dass das, was Sie in 
diesem Buch finden, ausreicht, um Ihnen zumindest einen Teil des 
Interesses und der Faszination zu vermitteln, die bei mir durch die 
Beschäftigung mit diesen Themen geweckt wurden.


