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Dynamik und Selbstorganisation sind omnipräsent in der Welt. Wir erkennen sie sowohl in der 
belebten als auch in der unbelebten Natur. Beispiele finden wir vom Gigantischen und nicht 
Irdischen, wie in der Strukturbildung des Universums, über das Irdische, wie das Klimasystem der 
Erde, bis hin zum ganz Kleinen im Nanokosmos, wie in der Biomechanik von Motorproteinen.

Wenn wir Menschen die uns umgebende Welt verstehen wollen, können wir nicht das gesamte 
Universum berücksichtigen. Stattdessen abstrahieren und vereinfachen wir in der Hoffnung, 
wesentliche Eigenschaften dieser Abstraktion quantitativ zu erfassen. Unser Zugang muss 
notwendigerweise systemisch sein. Das heißt, wir müssen das, was wir beschreiben wollen, in 
ein dynamisches „komplexes System“ abstrahieren. Dieses enthält dann alle notwendigen 
Parameter, sowie die Rand- und Anfangsbedingungen. Das Adjektiv „komplex“ ist notwendig, 
da die Systeme aus vielen Komponenten bestehen, die miteinander nach den Gesetzen der  
Natur wechselwirken. Mittels einer mathematischen Beschreibung und Analyse dieses komplexen 
Systems ist es möglich, die Dynamik und Selbstorganisation zu verstehen und vorherzusagen.

Komplexe Systeme und nicht-lineare Prozesse 

Hydrodynamik, Strukturbildung und Biokomplexität

Prof. Dr. Eberhard Bodenschatz

Kontinentaldrift: Über Island verläuft die Grenze zweier 
sich mit einer Geschwindigkeit von über zwei Zentimetern 
im Jahr voneinander entfernenden Kontinentalplatten, 
der eurasischen und der amerikanischen Platte.
Foto: Kai Wede
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Das Ganze klingt sehr einfach, ist es aber keinesfalls! Denn 
auch wenn man das komplexe System identifiziert und in 
Formeln gefasst hat, stellt die Lösung dieser gekoppelten, 
nichtlinearen und dynamischen Gleichungen eine sehr große 
Herausforderung an die Mathematik und Physik dar. Viele 
komplexe Systeme bestehen zudem aus einer Hierarchie von 
komplexen Subsystemen, was das Ganze noch schwieriger 
macht. Wenn sich das Subsystem auf anderen Längen- und 
Zeitskalen als das Gesamtsystem entwickelt, kann die Wirkung 
des Subsystems auf das Gesamtsystem parametrisiert, das  
heißt in Parametern des Gesamtsystems vereinfacht werden. 

Die Frage ist nun: Wodurch werden die dynamischen und 
selbstorganisierenden Prozesse auf der Erde vorangetrieben? 
Die einfache Antwort lautet: Durch die Energie der Sonne. 
Ohne diese permanente Energiezufuhr würde alles zum Still-
stand kommen. Wir kennen das auch von unserem Körper, der 
nur funktioniert (bzw. sich selbst organisiert), wenn wir an
dauernd Energie zuführen. Natürlich reicht die Energiezufuhr 
alleine nicht, vielmehr ist es das komplexe System, das unter 
Energiezufuhr quasi aus dem Nichts heraus Strukturen 
entstehen lässt. Dabei ist es wichtig zu verstehen, dass die 
Strukturen aus dem System heraus entstehen und nicht etwa 
durch eine magische Hand, die das System ständig kontrolliert 
und beeinflusst. Wenn man so will, liegt das Göttliche in der 
Schaffung des Systems mit den ihm eigenen Naturgesetzen  
und nicht in einer stetigen Intervention. Ist es also möglich, 
Strukturprinzipien komplexer Systeme zu finden? 

Kann Ordnung aus Unordnung heraus entstehen?
Lassen Sie uns kurz ein paar Beobachtungen machen, welche 
Strukturen aus einem komplexen System heraus entstehen. 
Schauen wir uns eine Wolke an, so ist diese stark ungeordnet 
und hat Wirbel in Wirbeln in Wirbeln. Man sagt, die Wolke ist 
turbulent. Trotzdem ist es uns allgegenwärtig, dass sich aus 
dieser Unordnung auch geordnete Muster entwickeln. Wir 
sprechen dann von Wolkenstraßen. Weitere Beispiele von 
Streifenmustern kennen wir von windverwehtem Sand in der 
Wüste oder von den Waschbrettmustern des Meeresbodens. 

Ähnlich geordnete Muster finden wir auch in Permafrostböden, 
an deren Oberfläche Steine entlang von Hängen in parallelen 
Steinreihen aufgereiht und in der Ebene als hexagonale Stein-
haufen angeordnet sind. Diese Anordnung der Steine lässt sich 
dadurch erklären, dass der gefrierende Boden große Steine aus 
der umgebenden Erde nach oben drückt. Da die großen Steine 
schneller abkühlen als die nasse Erde, in die sie eingebettet 
sind, gefriert die nasse Erde zuerst um den Stein herum. Da 
sich Wasser beim Gefrieren ausdehnt, wird der Stein nach 
oben gehoben. Wenn durch Zufall mehrere Steine zusammen-
liegen, gefriert dort die Erde auch etwas schneller. Dies hat 
zum einen die Folge, dass die Steine zusammengeschoben 
werden und zum anderen, dass sich von unten weitere Steine 
unter den Haufen schieben und diesen anwachsen lassen. Das 
hexagonale Muster der Steinhaufen des Permafrostbodens 
begegnet uns auch in den meterhohen Basaltsäulen erstarrter 
Lava wieder. Diese Beispiele deuten darauf hin, dass verschie-
denen komplexen Systemen dieselben Prinzipien zu Grunde 
liegen. 
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Professor Bodenschatz arbeitet auf dem Gebiet der 
Physik komplexer selbstorganisierender Systeme. Am 
bekanntesten sind seine grundlegenden Arbeiten auf 
dem Gebiet der Turbulenzforschung. Seine experimentellen 
Forschungsarbeiten zur Teilchenverfolgung in turbulenten 
Strömungen haben es erstmals erlaubt, theoretische 
Vorhersagen (von Richardson, Heisenberg, Yaglom und 
Batchelor) zu überprüfen und Grundlagen auf dem Gebiet 
der Lagrangeschen Turbulenz zu schaffen. Auf dem 
Gebiet der Biophysik untersucht er die komplexen, selbst
organisierenden Vorgänge in der eukaryotischen Zelle 
und in Zellverbänden; insbesondere forscht er an der 
malignen selbst-organisierenden Herzfibrillation und 
deren Kontrolle.

Neben seiner Tätigkeit als Wissenschaftler fördert er die 
erste öffentliche internationale Schule in Niedersachsen, 
das Felix-Klein-Gymnasium in Göttingen. Als starker 
Befürworter von Open Access Publishing veröffentlichte 
er einige Artikel im UNESCO Open Access Handbook.

Aus stark ungeordneten Wolken können sich geordnete Muster entwickeln, sogenannte Wolkenstraßen.
Fotos: Eberhard Bodenschatz

Parallele Strukturen treten sowohl bei windverwehtem Sand in der Wüste als auch im wellenbewegten Sand des Meeresbodens auf.
Fotos: www.pixabay.com
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Auf der Oberfläche von Permafrostböden können sich Steine am Hang gestreift und in der Ebene hexagonal anordnen.
Foto: Hannes Grobe | wikipedia.org
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Ist es möglich, Prinzipien komplexer Systeme  
zu finden? 
Lassen Sie uns nun mit der Thermischen Konvektion ein 
Beispiel betrachten, das schon über 100 Jahre untersucht wird 
und das es uns erlaubt, einige Grundprinzipen selbstorgani
sierender Systeme zu verstehen. 

Betrachten wir ein Beispiel aus dem Alltag. Wenn wir eine 
Bratpfanne mit etwas Öl füllen, auf den Herd stellen und er
hitzen, entstehen durch das Heizen von unten und die Kühlung 
von oben hexagonale Strukturen: die sogenannten Bénard-
Marangoni-Konvektionszellen. Diese Konvektionszellen 
werden durch die Temperaturabhängigkeit der Oberflächen-
spannung des Öls getrieben. Die mathematische Beschreibung 
dieses Vorgangs ist relativ kompliziert, einfacher wird er, wenn 
die freie Oberfläche durch eine Platte ersetzt wird. Wenn man  
nun von unten heizt und von oben kühlt, entsteht ab einer 
bestimmten Temperaturdifferenz eine Instabilität der unten 
warmen und leichteren und oben kalten und dichteren Flüssig-
keit. Es entstehen Rayleigh-Bénard-Konvektionsrollen, deren 
Breite ungefähr der Höhe der Flüssigkeitsschicht entspricht. 

Das Auftreten der Instabilität, die zur Bildung von Konvektions
rollen führt, kann man sich folgendermaßen vorstellen: 
Nehmen wir ein Fluidelement und heben es in der von unten 
beheizten Schicht etwas an, so ist es wärmer als seine Umge-
bung und es beginnt zu steigen, genauso wie ein Heißluftballon. 
Nun ist dieser Heißluftballon nicht isoliert, das heißt, er gibt 
beim Steigen Wärme an die umgebende Flüssigkeit ab und 
verliert so seine Steigkraft. Die Steiggeschwindigkeit wird zu-
dem von der Reibung der viskosen Flüssigkeit gebremst. Je 
langsamer der Ballon steigt, desto mehr Wärme gibt er ab, bis 
er schließlich stehen bleibt. Wenn nun der Temperaturunter-
schied groß genug ist, reicht die Wärmeenergie aus, dass sich 
der Ballon bis zur oberen Platte bewegt, sich dort abkühlt und 
quasi wie ein Kaltluftballon wieder nach unten sinkt. Für die 
Flüssigkeit bedeutet das, dass Konvektion entsteht.

Experimentell kann man dies beobachten, wenn man von oben 
auf eine Konvektionsschicht schaut und mit parallelem Licht 
beleuchtet. Es entstehen geordnete parallele Streifenmuster 
oder auch hexagonale Muster, wenn die Flüssigkeit von unten 
nach oben ihre Eigenschaften ändert (wie in der Bratpfanne, 
unten geschlossen, oben offen). Die Hexagone entstehen aus 
einer Überlagerung von drei Konvektionsrollenmustern, die 
einen Winkel von 120 Grad zueinander haben. Neigt man nun 
die Schicht ein wenig, werden aus den Hexagonen wieder 
Rollen, die in Richtung der Neigung orientiert sind. Diese 
Muster finden wir auch in den Steinhaufenmustern der Perma-
frostböden wieder. Dort ist der Entstehungsmechanismus ein 
anderer, aber offensichtlich sind die Muster sehr ähnlich. In 
der Tat handelt es sich hier um universelle Eigenschaften, die 
auf Muster im Allgemeinen zutreffen. Wenn wir also Muster 
betrachten, so lassen sie sich verstehen, obwohl die Mechanis-
men ihrer Entstehung völlig verschieden sein können.

Die Rayleigh-Bénard-Konvektionsrollen der thermischen 
Konvektion.
Foto: Eberhard Bodenschatz

Auftretende Ordnungsmuster thermischen Konvektion: Weiß, bzw. blau dargestellt ist die sinkende kalte und dunkel bzw. rot die 
warme aufsteigende Flüssigkeit. Streifen und Hexagone – wie in den vorangegangenen Beispielen der Anordnung von Wolken, Sand 
und Steinen! 
Fotos: Eberhard Bodenschatz
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Von Ordnung zum Chaos 
Der natürliche Zustand von Mustern ist aber, dass Sie nicht 
perfekt geordnet sind, sondern Defekte aufweisen können, an 
denen ein Rollenpaar entsteht oder vernichtet wird. Dies ist 
besonders schön in rotierenden Spiralen der Rayleigh-Bénard-
Konvektion realisiert. Wie im Bild gezeigt, entsteht zum 
Beispiel aus einem Zielscheibenmuster mit zwei entgegen
gesetzten Defekten eine einarmige Spirale, die sich mit einer 
Periode von zirka zehn Minuten gegen den Uhrzeigersinn 
dreht. Aus einem Zielscheibenmuster mit acht Defekten lassen 
sich vierarmige Spiralen verstehen. 

Neben den periodischen, geordneten und organisierten 
Strukturen wie Streifen, Hexagonen, Zielscheiben und Spiralen 
treten in der Natur generisch raumzeitlich chaotische oder 
turbulente Zustände auf, sozusagen als weiterer Zustand neben 
den geordneten Strukturen. Zum Beispiel stehen im Spiral
defektchaos Spiralen in stetiger Konkurrenz mit parallelen 
Streifenmustern. Zwar sind die Einzelmuster verstanden, aber 
die Dynamik des Spiraldefektchaos’ ist bisher noch nicht 
vorhersagbar.
 

Defekte erzeugen Spiralformen aus Targetstrukturen (Zielscheibenmuster, verstehbar als kreisförmig angeordnete Streifenstrukturen).
Fotos: Eberhard Bodenschatz
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Spiraldefektchaos, dessen Dynamik bisher nur im 
Einzelnen, aber nicht im Gesamten verstanden ist. 
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Muster in Muster: das Prinzip der Selbstähnlichkeit 
Häufig ist auch zu beobachten, dass Muster selbstähnlich auf-
treten. Dies lässt sich sehr schön an Sand, der von Wind ver-
weht wird, demonstrieren. Wie im Bild der Namib-Wüste zu 
sehen, entsteht durch den Wind auf dem Boden ein Streifen-
muster mit Defekten. Wenn wir nun mit dem Satelliten das 
Ganze von oben großskalig anschauen, sehen wir wieder ein 
Streifenmuster der Dünen mit Defekten. Ein solches System 
kann auch mehrere selbstähnliche Muster haben, wie es zum 
Beispiel beim Romanesco-Brokkoli der Fall ist. 

Komplexer Systeme haben folgende Eigenschaften: 
•  �Instabilitäten führen von einem zu einem anderen Zustand 

durch Änderung von Parameterwerten. 
•  �Es gibt eine Multiplizität von dynamischen Strukturen, deren 

Selektion eine Herausforderung an die Forschung stellt. 

•  �Im Allgemeinen geht Ordnung bei einer Verstärkung der 
Energiezufuhr in Unordnung über. Es lässt sich jedoch auch 
eine Koexistenz von Ordnung und Unordnung bei gleicher 
Energiezufuhr beobachten.

•  �Komplexes Verhalten ist nicht mit kompliziert zu ver
wechseln. Vielmehr verhält es sich wie mit einem Gebäude-
komplex, der nicht kompliziert, sondern wohlstrukturiert 
und verstehbar ist oder sein sollte.

•  �Viele Systeme verhalten sich ähnlich und zeigen trotz starker 
Unterschiede im Detail des komplexen Systems gleiche 
Eigenschaften.

•  �Manche komplexe Systeme zeigen Selbstähnlichkeit in ihren 
Strukturen. 

Daraus folgt die Frage: Gibt es weitere Beispiele komplexer 
Systeme, bei denen universelle Eigenschaften gefunden wurden?

Foto: Bjørn Christian Tørrissen | en.wikipedia.org Foto: NASA/GSFC/MITI/ERSDAC/JAROS und U.S./Japan ASTER Science Team | en.wikipedia.orgFoto: www.pdphoto.org

Systeme mit selbstähnlichen Mustern: Brokkoliröschen 
im Brokkoli und Streifen in Dünen aus Wüstensand
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Hexagone und basaltische Säulen
Hexagone und basaltische Säulen treten in vulkanischen 
Gebieten auf. Die charakteristischen Bruchmuster entstehen 
bei der Kontraktion des verfestigenden Gesteins. In der Tat 
sind diese Mechanismen universell und man kann die gleichen 
Muster beim Austrocknen nasser Reisstärke beobachten. 

Hexagone und Säulenstrukturen in erstarrter Lava und getrockneter Reisstärke.
Foto: Dr. Lucas Goehring, MPI für Dynamik und Selbstorganisation, Göttingen
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Spiralen im Erdreich/Boden
Einzellige Dictyostelium Discoideum Amöben (Schleimpilze) 
aggregieren, wenn sie hungern, und bilden einen multizellularen 
Organismus. Der Lebenszyklus und die Überlebensstrategie 
werden durch eine selbstorganisierende Kommunikation 
vermittelt. Wenn Zellen verhungern, schaltet sich ein Kommuni
kationsprozess ein, der bewirkt, dass die Zelle eine Substanz  
an die Umgebung abgibt, sobald sie selbst eine Erhöhung der 
Konzentration dieser Substanz misst. Man sagt, die Zelle wird 
erregbar. Wenn man nun viele dieser Zellen auf einer Ober
fläche ansiedelt, so entstehen wie von selbst Spiralwellen, von 
deren Zentren sich Wellen nach außen hin fortsetzen. Nach 
wenigen Stunden werden die Zellen zudem chemotaktisch und 
kriechen in die Richtung, aus der die selbsterregte Welle kommt. 
Die Zellen strömen also auf diese Weise zu einem gemeinsamen 
Spiralkern und bilden dort einen Zellklumpen. Dort schließen 
sich die einzelligen Amöben zu einem vielzelligen Verband zu-
sammen, der auf äußere Reize reagierend umherwandern und 
schließlich an einem langen Stiel einen Fruchtkörper ausbilden 
kann, aus dem keimungsfähige Sporen entlassen werden.

Die Entstehung dieser Spiralstrukturen lässt sich relativ leicht 
am Beispiel eines gigantischen Waldes verdeutlichen. Wenn 
der Wald alt genug ist, kann ein Waldbrand entstehen und 
verbrennt alle Bäume. Nach dem Brand kann erst wieder ein 
Feuer brennen, wenn die Samen aufgegangen sind und der 
Wald wieder hinreichend alt ist. In dieser Wachstumszeit ist 
das komplexe System Wald refraktär, das heißt nicht erregbar: 
selbst wenn man Feuer legen würde, könnte man den Wald 
nicht entzünden. 

Legt man an einem großen alten Waldstück auf ganzer Breite 
eine lange gerade Feuerlinie, so brennt das Feuer den ganzen 
Wald ab und erlischt schließlich. Es stellt sich die Frage: Ist es 
möglich, einen Systemzustand zu finden, bei dem es einen 
permanenten Waldbrand gibt? Dies ist in der Tat möglich, 
wenn der Wald spiralförmig abbrennt. Das Zentrum der Spirale 
muss sich nur langsam genug drehen, um dem Wald aus
reichend Zeit zum Nachwachsen zu geben. Der um den Kern 
der Spirale verlaufende Brand verhält sich dann wie ein Uhr-
zeiger, der sich im Kreis dreht. Da die Abbrenngeschwindigkeit 
in allen Bereichen des Waldes konstant ist, verbiegt sich der 
Zeiger spiralförmig, je weiter man sich vom Kern entfernt. 

Einzellige Dictyostelium Discoideum Amöben (Schleim-
pilze), einzeln gleichmäßig verteilt (links), aggregierend 
(Mitte), auf einen jeweils gemeinsamen Spiralkern zu-
wandernd (rechts). 
Fotos: Eberhard Bodenschatz
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Diese Art von erregbaren Wellen tritt nicht nur bei unserem 
Beispiel und bei den einzelligen Dictyostelium Amöben auf, 
sondern kann auch die Dynamik des Herzmuskels so ver
ändern, dass dort die Instabilität zu Spiralchaos und so zum 
plötzlichen Herztod führen kann. Auch gibt es Hinweise, dass 
epileptische Prozesse im Gehirn ebenfalls eine Spiraldynamik 
zeigen. 

Spiralen der Erdkruste
Spiralen treten auch in der Plattentektonik der Erde oder anderer 
Planeten auf. Zum Beispiel existieren auf der Erde mehrere 
Mikroplatten, bei denen die Erdkruste in einer Spiralform ein-
geschnitten ist. Ähnliche Formationen wurden auf dem Mars 
entdeckt und als Zeichen von lange vergangener Tektonik auf 
unserem Nachbarplanet gedeutet. Diese Plattentektonik, die  
zu Mikroplatten mit Spiralstrukturen führt, lässt sich im 
Experiment durch die Verfestigung von Wachsplatten simulieren. 
In diesem Laborversuch finden wir logarithmische Spiralen  
in Übereinstimmung mit den Funden auf der Erde und dem 
Mars.

Spiralmuster in der Plattentektonik der Erde und in 
Wachsplatten im Laborversuch.
Fotos: Eberhard Bodenschatz
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Logarithmische Spiralen als universelles Wachstumsprinzip, 
verwirklicht in Ananas, Tannenzapfen und Kaktusfrucht.
Fotos: www.pixabay.com
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Die Spirale als universelles Muster in der Natur
Ein weiteres Beispiel für Spiralen finden wir in der Fibonacci-
Serie 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, … , benannt nach dem 
mittelalterlichen Mathematiker Leonardo Fibonacci. Die 
Fibonacci-Reihe beschreibt Wachstumsprinzipien in der Natur. 
Diesem Prinzip folgen zum Beispiel Kaktus, Brokkoli, Ananas, 
Tannenzapfen und Maiskolben. In jedem Fall erfolgt das 
Wachstum ausgehend von einem zentralen Kern von innen 
nach außen, von dem aus sich die hinzuwachsenden Zellen/
Gewebe/Pflanzenteile Platz verschaffen müssen: ein universel-
les Prinzip! 

Zusammenfassung und Schlussfolgerung
Ich habe in der kurzen Darstellung versucht, wichtige Eigen-
schaften von komplexen Systemen zu qualifizieren. Natürlich 
kann eine solche Abhandlung nur als Bonbon verstanden 
werden und nicht eine komplette Übersicht dieses sehr aktiven 
Forschungsgebiets geben. Wichtig ist festzuhalten: 

•  �Komplex heißt verstehbar, nicht kompliziert.
•  �Parameter bestimmen das selbst selektierte Verhalten. 
•  �Übergänge entstehen durch Instabilitäten von innen heraus, 

also selbstorganisiert.
•  �Kleine Änderungen der Parameter können große 

Änderungen des Gesamtsystems bewirken.
•  �Wir beobachten universelle Eigenschaften, die ein 

Verständnis von Prozessen ermöglichen. 
•  �Alle Dynamik beruht auf Energietransport durchs System.

Unsere Welt beindruckt mit vielen, zum Teil wunderbaren 
Strukturen, die ihren Ursprung in dynamischen selbstorgani-
sierenden Prozessen komplexer Systeme haben. Wissenschaftlern 
ist es gelungen, an komplexen Systemen einige der Grund
prinzipien zu erkennen, aufzuzeigen und zu verstehen. Dabei 
musste man sich bis jetzt im Wesentlichen auf komplexe 
Systeme beschränken, die nur wenige Subsysteme haben und 
in geordnetem Zustand sind. Die Herausforderung der 
Zukunft besteht darin, diese theoretischen Methoden so auszu-
bauen, dass man gekoppelte komplexe Systeme auch in ihren 
ungeordneten Zuständen versteht. Dazu sind jedoch besondere 
Anstrengung und Konzentration der Forschung auf Selbst
organisierende Systeme nötig. Diese Forschung kann hohe 
Dividenden haben, denken wir an das komplexe System 
Boden – Klima – Erde oder einfach an das komplexe System 
Mensch. Das letztere ist eine besondere Herausforderung, da  
es nicht nur eine biologische, sondern auch eine soziologische 
Selbstorganisation zeigt, bei der der menschliche Geist eine 
maßgebliche Rolle spielt.  

Cactus im Wintergarten von Helsinki (Talvipuutarha)
Foto: Marozols | wikipedia.org


