
10 Der Mensch 58 1-2019

Leitthema

Schlüsselwörter: Biologie, lebende Systeme, Langzeitverhalten, 

Attraktor, Modellbildung

Was ist Leben?
Schon von klein auf faszinierte mich das Leben. Ich wollte un-

bedingt verstehen, was Leben ist und widmete mich deshalb 

der Biologie. Etwas ernüchtert lernte ich dann, dass wir auf die 

Frage Was ist Leben? keine Antwort wissen. Zwar können wir ein 

paar Schlüsselmerkmale des Lebens ziemlich gut beschreiben 

und recht zuverlässig zwischen belebter und unbelebter Materie 

unterscheiden. Doch es existiert keine einheitliche und allgemein 

akzeptierte Definition von Leben.

Eigentlich ist dies gar nicht so erstaunlich. Wir selber sind ja als 

Lebewesen Teil des Lebens und können damit nicht von außer-

halb des Systems darauf schauen. Hinzu kommt, dass biologische 

Prozesse wie Wachstum, Schwarmverhalten und Kooperation oft 

komplex und schwer fassbar erscheinen, da meist nicht-lineare 

Zusammenhänge vorliegen. So kommt es, dass eine eigentlich 

ganz einfache Frage so schwer zu beantworten ist. Da wir mit 

unseren Sinnen und unserem Verstand Komplexität weder voll-

ständig erfassen noch restlos erklären können, greifen wir auf Mo-

delle und Bilder zurück. Wir erschaffen uns damit ständig unsere 

eigene höchst individuelle Wirklichkeit (Watzlawick 1985; Hay-

ward und Varela 2007).

Dieser Vorgang der Komplexitätsreduktion geschieht im All-

tag oft unbewusst. In der Wissenschaft sollte diese Modellbildung 

so weit wie möglich bewusst, nachvollziehbar und objektiv ge-

schehen. Doch obwohl Wissenschaftler sich um Objektivität be-

mühen, wird jede wissenschaftliche Erkenntnis auch durch die 

persönlichen Überzeugungen, Bilder und Modelle der involvier-

ten Menschen und des jeweiligen Zeitgeistes beeinflusst und ge-

prägt. So ist vielleicht auch zu erklären, dass sich der Mensch oft 

als etwas Besonderes sieht, als ein Lebewesen, dass mehr als ein 

Tier ist. Biologisch betrachtet macht es jedoch keinen Sinn, eine 

solche Trennung zwischen Mensch und Tier zu machen. Bei der 

Modellbildung kommt uns dies zu Gute, da wir Erkenntnisse, die 

wir an anderen Lebewesen gewonnen haben, dadurch leichter 

auch auf das Lebewesen Mensch adaptieren können.

Lebewesen sind komplexe lebende Systeme
Ein wichtiges Schlüsselmerkmal von lebenden Systemen ist ihre 

Fähigkeit sich selber zu erhalten, d. h. am Leben zu bleiben u. a. 

dank:

®® Regeneration  – Fähigkeit, Verletzungen zu heilen und Um-

gang mit Krankheiten

®® Verhalten  – Vermeiden von Schmerzen, Streben nach Wohl-

befinden

®® Vermehrung – Weitergabe des Lebens an Nachkommen.

Die Selbsterhaltungsfähigkeit ist eine emergente Eigenschaft des 

Lebens und kann nicht erklärt werden, wenn man reduktionis-

tisch nur die chemischen oder physikalischen Eigenschaften des 

Systems berücksichtigt.

Lebende Systeme tendieren weiter dazu, sich mit anderen le-

benden Systemen zusammenzutun und komplexe Systeme hö-

herer Ordnung zu bilden. Die Zelle gilt gemeinhin als kleinste für 

sich genommen lebensfähige Einheit. Auch beim Menschen ist 

dies so. Unser Körper besteht aus ca. 10 Billionen Zellen, die sich 
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zu einzelnen Organen und Organsystemen or-

ganisieren und als Ganzes ein Individuum bilden 

(Clegg 2015). Dank der Kooperation dieser großen 

Zahl an Einzelzellen, die zusammen ein größeres 

Ganzes ko-kreieren ist es erst möglich, dass der 

einzelne Mensch sich als Individuum mit einem 

starken Gefühl eines Selbst, eines eigenen Willens 

und einer Absicht erlebt. Auf all den verschiede-

nen Ebenen gilt, dass die einzelnen Systeme zwar 

eine Grenze zu ihrer Umgebung bilden, aber den-

noch offen sind für Energie- und Stoffaustausch 

mit ihrer Umwelt. Lebewesen sind sogenannte of-

fene (dissipative) Systeme (Prigogine 1998). Diese 

zeichnen sich dadurch aus, dass sie weit weg von 

einem thermodynamischen Gleichgewicht sind, 

die Fähigkeit zur Selbstorganisation haben und 

damit emergente Eigenschaften und oft kom-

plexes Verhalten ausbilden, die sich nicht durch 

die Eigenschaften ihrer Untereinheiten erklären 

lassen (Strunk und Schiepek 2013). Die Aufrecht-

erhaltung der biologischen Prozesse ist natürlich 

nicht gratis, sondern braucht Energie und Zeit.

Früher meinte man, dass komplexes Verhalten 

nur durch komplexe Regeln und Ursachen zustande 

kommen könne. Eine wichtige Erkenntnis der Chaos-Theorie und 

der Theorie dynamischer Systeme besagt, dass einfache Regeln 

unter bestimmten Bedingungen höchst komplexes Verhalten be-

wirken können. So braucht es zum Beispiel nur vier einfache Re-

geln für das individuelle Verhalten von virtuellen Vögeln, um das 

komplexe Verhalten eines ganzen Vogelschwarms verblüffend 

naturgetreu zu simulieren (Flake 1999).

Das Langzeitverhalten von dynamischen 
Systemen – Phasenraum und Attraktor
Häufig sind wir daran interessiert, die zukünftige Entwicklung 

eines Systems voraussagen zu können oder das System sogar in 

eine gewünschte Richtung zu lenken. Dafür sind Modelle, welche 

das Langzeitverhalten von komplexen Systemen beschreiben, 

sehr hilfreich. Wenn man jede in der Zeit veränderliche Eigen-

schaft (Variable) eines Systems nimmt, kann man damit einen 

n-Dimensionalen mathematischen Raum  – den sogenannten 

Phasenraum – bilden (Gleick 1987; Ravn 1995). Jeweils ein Punkt 

im Phasenraum entspricht dem Zustand des Gesamt-Systems zu 

einem bestimmten Zeitpunkt. Verbindet man nun diese Punkte, 

so lässt sich die Entwicklung eines Systems im Verlauf der Zeit als 

ununterbrochene Linie darstellen (Trajektorie). Nun gibt es im 

Phasenraum eines Systems in der Regel Gebiete, die mit einer hö-

heren Wahrscheinlichkeit aufgesucht werden als andere. Solche 

Punktemengen werden Attraktoren genannt. Ein System kann 

auch mehrere Attraktoren haben. Dynamische Systeme tendie-

ren ganz allgemein dazu, sich in Richtung ihrer Attraktoren zu 

entwickeln. Jeder Attraktor hat dabei sein Einzugsgebiet. Wenn 

sich ein System im Einzugsgebiet eines Attraktors befindet, wird 

es sozusagen zum Attraktor hingezogen, ganz egal ob dies für das 

System als solches förderlich ist oder nicht.

Je nachdem wie die Attraktoren geartet sind, können mehr 

oder weniger genaue Voraussagen über das Langzeitverhalten 

des Systems gemacht werden. Aufgrund ihres Verhaltens können 

wir die Attraktoren grob einer von drei Gruppen zuteilen: Fix-

punkt, Grenzzyklus und seltsame (chaotische) Attraktoren (Ravn 

1995). Ein Pendel, welches durch die Reibung früher oder später 

zum Stillstand kommt, hat einen einfachen Fixpunkt-Attraktor: 

die Ruhelage. Auch wir als Lebewesen streben einem solchen 

Fixpunkt-Attraktor, wo alle biologischen Prozesse zum Stillstand 

kommen – dem Tod – unweigerlich zu. Dieses Beispiel zeigt, dass 

ein Attraktor eines Systems in der Tat nicht immer ein wirklich at-

traktives Ziel für ein System ist.

Systeme, welche im Zeitverlauf zyklisch schwanken, haben 

Attraktoren, welche einer Umlaufbahn um einen Fixpunkt herum 

gleichen. Diese Umlaufbahn kann mehr oder weniger kompliziert 

sein, jedoch wird das System immer wieder an denselben Orten 

im Phasenraum vorbeikommen. Der rhythmische Herzschlag ist 

ein Beispiel für einen solchen Grenzzyklus-Attraktor. Das Lang-

zeitverhalten von Systemen mit Fixpunkt- bzw. Grenzzyklus-At-

traktoren ist gut voraussagbar. Auch sind solche Systeme relativ 

robust gegenüber kleinen Unterschieden in den Anfangsbedin-

gungen (Gleick 1987; Strunk und Schiepek 2013).

Ganz anders verhält es sich mit Systemen, welche sich auf 

einem seltsamen (chaotischen) Attraktor bewegen. Das Wet-
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ter resp. Wettermodelle sind Beispiele von Systemen mit einem 

seltsamen Attraktor. Bei chaotischem Verhalten kann man keine 

Periodizität mehr feststellen und eine langfristige Prognose ist 

unmöglich, weil kleine Unterschiede in den Anfangsbedingen 

rasch immens grosse Auswirkungen auf den Zustand des Systems 

haben (Schmetterlingseffekt). Häufig erscheint das Verhalten des 

Systems zufällig, obwohl es völlig deterministischen Regeln ge-

horcht (deterministisches Chaos) (Strunk und Schiepek 2014).

Gesundheitsregion xunds-grauholz als 
dynamisches System
Ebenso wie einzelne Zellen können sich Individuen zu einem grös-

seren Ganzen zusammenschliessen. Vogelschwärme, Hasenpopu-

lationen, menschliche Organisationen wie Institutionen, Vereine 

etc. können auch als dynamische Systeme modelliert werden. Hier 

spielen nicht mehr biologische Prozesse, sondern die Regeln und 

Rahmenbedingungen für die Zusammenarbeit eine wesentliche 

Rolle, in welche Richtung sich eine Organisation entwickelt. Dabei 

stellt sich die Frage: Wenn wir das Ziel haben, eine Gesundheitsre-

gion xunds-grauholz aufzubauen (www.xunds-grauholz.ch), wel-

che sich selbstorganisiert und kooperativ für die Gesundheit oder 

Wohlbefinden, hohe Lebensqualität Aller einsetzt, also auch der 

Natur, wie sollten dann die Regeln und Rahmenbedingungen des 

Zusammenarbeitens definiert werden? Ein Attraktor kann ja nicht 

direkt verändert werden, er bildet sich aus den Eigenschaften des 

Gesamtsystems emergent heraus. Um den Attraktor eines Systems 

(hier: das Gesundheitssystem) zu ändern, müssen also Steuerungs-

variablen des Systems resp. ihre Beziehungen zueinander oder sei-

ne Rahmenbedingungen verändert werden.

Es zeigt sich, dass es gar nicht so einfach ist, alte Muster zu ver-

lassen, und neue Formen der Zusammenarbeit aufzubauen. In 

seinem Buch Reinventing Organizations hat F. Laloux 12 verschie-

dene sehr erfolgreiche Organisationen untersucht, welche genau 

dies geschafft haben. Für die Organisationen wird das Bild eines 

komplexen lebenden Organismus in einer komplexen Umwelt 

verwendet. Folgende Kernaspekte fanden sich bei allen unter-

suchten Unternehmen (Laloux 2015):

®® Selbstführung – Steuerung durch kollegiale Beziehungen

®® Ganzheitlichkeit – Einbeziehung der ganzen Person

®® Evolutionärer Zweck  – Die Organisation passt sich selbst an 

und wächst.

Diese neue Form der sinnstiftenden Zusammenarbeit (Laloux 2015) 

ist auch für das Gelingen von xunds-grauholz sehr vielverspre-

chend. Dazu braucht es den Mut vieler Menschen, diese neuen 

Wege tatsächlich zu gehen und zusammen ein größeres Ganzes 

zu ko-kreieren.
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