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1. Die Gleichgewichtserhaltung als universelles Problem 
 
In der Natur herrscht weitgehend Gleichgewicht. Wird die Balance etwa durch äußere Einflüsse bzw. 
Einwirkungen aus der Umgebung gestört, so versuchen die betroffenen Systeme ihr Gleichgewicht – 
notfalls auf verändertem Niveau – wieder herzustellen und weiterhin aufrechtzuerhalten. Gelingt dies 
nicht, so besteht die Gefahr des Kollabierens. Offenbar gibt es aber wirksame Prinzipien mit weiter 
Verbreitung, die derartige Abstürze weitgehend verhindern. 
 
Die Bedeutung des Bestrebens nach innerem Gleichgewicht ist kaum zu überschätzen. Das Gleichge-
wicht verhilft uns zu aufrechtem Gehen, lässt Bauwerke nicht einstürzen und sorgt für Harmonie in 
der Natur. Gegenseitiges Gleichgewicht ist auch für die intraindividuellen Systeme der Lebewesen 
von grundlegender Bedeutung, und es bestimmt auch das Zusammenleben in Organisationen. Selbst 
die menschliche Psyche tendiert dazu, den Zustand der Harmonie zu erlangen. Das Gleichgewichtsbe-
streben ist also außerordentlich verbreitet und tritt uns in den verschiedensten Erscheinungsformen 
entgegen. Damit besteht das Bedürfnis einer fachübergreifenden Behandlung. Eine geeignete Basis 
dafür bietet die in den 40er Jahren des zurückliegenden Jahrhunderts eingeführte Wissenschaftsdiszip-
lin der Kybernetik, als deren Begründer Norbert Wiener gilt. Die Aufrechterhaltung eines Gleichge-
wichtszustandes in dynamischen Systemen durch einen inhärenten ausgleichenden Prozess wird dort 
Homöostase (abgeleitet aus όμοιοστάσις = Gleichstand) genannt. Das entsprechende Konzept wurde 
von Claude Bernard beschrieben und die Namensgebung von Walter Cannon und K. L. von Bertalanf-
fy geprägt [1]. 
 
Die Homöostase ist in der organismischen Welt, insbesondere der Physiologie, Anatomie und Mikro-
biologie, von grundlegender Bedeutung. In der Regelungstheorie und auch bei den technischen An-
wendungen fand hingegen dieses Phänomen bisher nur wenig Beachtung. Dies ist für uns Anlass, sich 
mit dem Problem der selbsttätigen Gleichgewichtsfindung und –haltung innerhalb von  Systemen aus 
kybernetischer Sicht eingehender zu befassen und insbesondere die Wesensmerkmale und das inhären-
te Funktionsprinzip zu ergründen.  
 
2. Bedeutung der Gleichgewichtsfindung und -erhaltung  
 
Wie der Name bereits erkennen lässt, bezieht sich das Gleichgewichtsproblem in erster Linie auf die 
Balance zwischen entgegen gerichteten Kräften. Ein imponierendes Beispiel sind die Balanceakte von 
Artisten auf dem Hochseil, wie dies jüngst wieder bei der Überquerung des Grand Canyons in über 
400 m Höhe demonstriert wurde. Solche Hochseilartisten sind in der Lage, die an ihren Körpern wir-
kenden Kräfte selbst bei hoch liegendem eigenem Schwerpunkt auszutarieren. Physikalisch betrachtet 
sind es stehende Pendel, deren labiles Gleichgewicht sie beherrschen. Wesentlich einfacher lässt sich 
die Balance bei hängenden Pendeln herbeiführen, die sich sozusagen von allein auf eine stabile 
Gleichgewichtslage „einpendeln“. Das Gleichgewichtsproblem stellt sich auch – um ein anderes Bei-
spiel zu nennen – beim Durchfahren von Kurven mit dem Fahrrad oder Motorrad. Um nicht wegge-
schleudert zu werden, muss sich der Fahrer mit seinem Fahrzeug nach innen neigen, damit aus der 
Schwerkraft eine Komponente gebildet wird, welche die nach außen wirkende Fliehkraft exakt kom-
pensiert. Der Zustand des Gleichgewichts drückt sich dann im Neigungswinkel des Fahrzeuges aus. 
Die Selbsteinstellung auf der Basis entgegen gerichteter Kräfte beobachten wir auch beim aufrechten 
Stehen oder der geneigten Körperhaltung beim Tragen einer Rückenlast oder Schieben eines Wagens. 
Auch hier bestimmt der Winkel, den die Körperachse einnimmt, den jeweiligen Gleichgewichtszu-
stand. Wie an diesen Beispielen besonders deutlich wird, gibt es im Gegensatz zu den üblichen Rege-
lungsproblemen offenbar keinen vorgegebenen Sollwert bzw. eine Führungsgröße. Das System stellt 
sich vielmehr dank des Wirkens interner Mechanismen von selbst auf den Gleichgewichtszustand ein. 
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Das Kompensationsprinzip ist zwar typisch für den Ausgleich von Kräften und Momenten in gleich-
gewichtsorientierten Systemen, kann sich aber auch auf die Balance anderer Paare physikalischer oder 
anderer Größen beziehen. Ausgleichsprozesse spielen auch in der Wirtschaft eine wesentliche Rolle. 
Hier geht es um die Balance von angebotenen Produkten und deren Abnahme durch Verbraucher. 
Gleichgewicht ist auch eine Handlungsmaxime im alltäglichen Geschäftsbetrieb. So wird – um ein 
einfaches Beispiel zu bringen – beispielsweise ein Bäcker sehr darauf bedacht sein, möglichst nur so 
viele seiner leckeren, leider schnell alternden Backwaren herzustellen, als er vermutlich verkaufen 
kann. Auch im Finanzwesen stehen sich Soll und Haben sowohl im persönlichen, wie im kommuna-
len, Landes- und Staatshaushalt gegenüber. Kennzeichnend ist hier das angesammelte Vermögen, 
welches leider nicht selten auch ein negatives Vorzeichen besitzt und somit Schuldencharakter auf-
weist. Die Liste der Beispiele ließe sich beliebig fortsetzen, um zu zeigen, welche Verbreitung das 
Gleichgewichtsproblem hat. 
 
Sich selbsttätig einstellende Gleichgewichte finden wir auch in der Hydrologie beim Ausgleich zu- 
und abfließender Ströme. Der Ausgleichszustand manifestiert sich hier am sich einstellenden Niveau  
des hydrologischen Systems. Generell funktioniert die Natur nur deshalb, weil (fast) alles im Gleich-
gewicht ist. So besagt eine alte Regel der Forstwirtschaft, dass einem bewirtschafteten Wald nur soviel 
an Holz entnommen werden darf, als wieder nachwächst. Von dorther stammt auch der heute in Mode 
gekommene Begriff der Nachhaltigkeit. Es wäre nur zu wünschen, wenn sich diese Erkenntnis auch 
im Fischereiwesen durchsetzen würde, damit die Weltmeere nicht zunehmend leergefischt werden. 
Ökologische Systeme gründen sich geradezu auf das Wirken von Ausgleichsmechanismen. Diese er-
scheinen uns daher als besonders geeignete Objekte für die Untersuchung Gleichgewichts-orientierter 
Systeme   
 
3. Kybernetische Analyse eines einfachen ökologischen Systems mit Gleichgewichtsbe-

streben 
 
Der hier vorgenommenen Analyse legen wir  ein Ökosystem zu Grunde, in dem aus Gründen der 
Übersichtlichkeit nur zwei unterschiedliche Arten von Tieren im Bemühen um eine selbständige 
Gleichgewichtsfindung miteinander wechselwirken. Die Kontroverse zwischen ihnen besteht darin, 
dass die eine Tierart als Jäger und die andere als Gejagte auftreten. Somit besteht die Relation von 
fressen und gefressen werden. Um damit eine Vorstellung zu verbinden, nennen wir die beiden Tierar-
ten Füchse und Hasen. 
 
Der bestehende Zusammenhang soll in der Absicht einer quantitativen Modellierung mathematisch 
beschrieben werden. Für die Erfassung der Entwicklung beider Populationen benutzen wir zweckmä-
ßiger Weise rekursive Gleichungen. In dieser Darstellung ergibt sich die neue Hasenpopulation h(t+1) 
aus der bisherigen Population h(t) bei Abzug sowohl der von den Füchsen gefressenen Hasen Δhf(t) als 
auch weiterer aus der Systemumgebung stammender Verluste zh: 
 
 h(t+1) = h(t) – Δhf(t) – zh        (1) 
 
Die Population der Füchse f(t) hingegen vergrößert sich auf Grund ihres Jagderfolgs Δfh(t) bei den 
Hasen, wobei auch hier Verluste durch äußere Einwirkungen, bspw. den Abschuss durch Jäger, einzu-
kalkulieren sind. Dementsprechend setzen wir hier 
 
 f(t+1) = f(t) + Δfh(t) – zf.        (2) 
 
Es bedarf nun der Spezifizierung der in den Gln. (1), (2) enthaltenen Anteile Δhf(t) und Δfh(t). Dafür ist 
es zunächst notwendig, die Relation festzulegen, die den Fressbedarf der Füchse an Hasen bestimmt. 
Dazu führen wir die Fressrate   
 

φ = n [H] / [F]          (3) 
ein.  
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Wir gehen weiter von der plausiblen Annahme aus, dass mit zunehmender Anzahl der Hasen, d. h. für  
 
 Δh(t) = h(t+1) – h(t) >  0        (4) 
  
sich auch die Anzahl Δfh(t) der ernährbaren Füchse erhöht. Folglich gilt unter Berücksichtigung der 
Fressrate φ  
 
 Δfh(t) = Δhf (t) / φ .         (5) 
 
Daraus folgt mit Gl. (2) 
 
 f(t+1) = f(t) + Δhf(t) / φ – zf .        (6) 
 
Desgleichen dürfen wir annehmen, dass ein steigender Futterverbrauch der Füchse zu einer Dezimie-
rung der Hasen führt. Somit ergibt sich in ähnlicher Weise für die Hasenpopulation 
 
 h(t+1) = h(t) – Δfh(t) * φ – zh .        (7) 
 
Die Veränderungen der Populationen im Zeitraum 
 
 Δ(t) = [t, t+1]           (8) 
 
wird bei den Füchsen erfasst durch 
 
 Δfh(t) = f(t+1) – f(t)         (9) 
 
und den Hasen entsprechend 
 
 Δhf(t) = h(t+1) – h(t ).         (10) 
 
Eingesetzt in Gl. (4) und (5) ergibt sich 
 
 Δfh(t) =[h(t+1) – h(t)] / φ        (11) 
 
und 
 Δhf(t) =[f(t+1) – f(t)] * φ .        (12) 
 
Damit erhält man die Gln. (5) und (6) in der Endform zu 
 
 h(t+1) = h(t) – [f(t+1) – f(t)] * φ – zh       (13) 
 
und  
 
 f(t+1) = f(t) + [h(t+1) – h(t)] / φ – zf  .       (14) 
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Auf Grundlage der Beschreibung mittels der Gln. (13) und (14) kann nun ein Signalflussbild erstellt 
werden, welches nachfolgend gezeigt wird. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Grafik verdeutlicht auf vielleicht überraschende Weise, dass die beiden Populationen wechselsei-
tig miteinander verkoppelt und ihre Wirkungen entgegengerichtet sind. Dies sind genau die Merkmale, 
welche Systeme aufweisen müssen, die einen inneren Ausgleich anstreben. Das soll durch eine Kont-
rollrechnung überprüft werden. 
 
Gleichgewicht bei den Füchsen herrscht, wenn die Population sich nicht mehr verändert, also 
 

Δfh(t) = f(t+1) – f(t) = 0         (15) 
 
gilt. Setzt man diese Bedingung in Gl. (14) ein, so ergibt sich nach Umstellung 
 

    [h(t+1) – h(t)] / φ =  zf .        (16) 
 

Bei Erreichen des Gleichgewichts stagniert auch die Population der Hasen entsprechend 
 

Δhf(t) = h(t+1) – h(t) = 0 .        (17) 
 
In diesem Fall ergibt sich mit Gl. (12) 
 
 [f(t+1) – f(t)] * φ = – zh .        (18) 
 
Da aber nach Gl. (15) und (17) 
 

f(t+1) – f(t) = 0  
 

bzw. 
 h(t+1) – h(t) = 0 
 
ist, werden sowohl Gl. (16) als auch Gl. (18) erfüllt. 
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4. Ergebnisse der Untersuchungen und Verallgemeinerung 
 
Dem nun vorliegenden Ergebnis einer Analyse eines einfachen Beispiels aus dem Bereich der Ökolo-
gie können wir nun die Antwort auf unsere Frage nach dem wirkenden Mechanismus zur Herbeifüh-
rung eines inneren Gleichgewichts von Systemen entnehmen. Der Schlüssel liegt offenbar im Vorhan-
densein innerer Kreuzkopplungen mit entgegen gerichtetem Wirkungssinn zwischen vorhandenen 
Teilsystemen. Dadurch wird ein Spannungsfeld erzeugt, in dem sich die im und auf das System wir-
kenden Kräfte (hier im allgemeinen Sinne gemeint) gegenüberstehen. Unter dieser Wirkung kommt es 
zu einer Ausgleichbewegung, welcher einer speziellen Art innerer Selbstregelung unterliegt. Der Re-
gelungscharakter rührt daher, dass während der Einpendelung aus Rückwirkungen stammende Fehler-
signale selbsttätig vermindert werden. Im Gegensatz zu den üblichen Regelungssystemen gibt es hier 
jedoch keine von außen vorgegebene oder auch interne Führungsgrößen. Als weitere Besonderheit 
Gleichgewichts-orientierter Systeme ist das Fehlen von Reglern im herkömmlichen Sinn zu vermer-
ken. Das zu Grunde liegende Regelungsprinzip lässt wiederum die Idee aufkommen, dass es möglich 
sein müsste, die Dynamik des Einschwingvorgangs durch Aufschalten zeitabhängiger Funktionsterme 
gezielt zu verbessern. Zur Prüfung dieser Möglichkeit müssten jedoch noch spezielle Untersuchungen 
durchgeführt werden. 
 
Am Ende des Ausgleichsprozesses wird, ein ausgezeichneter Zustand – der Gleichgewichtszustand – 
erreicht, welcher Stabilität verspricht. Die Stabilität in der Gleichgewichtslage kann, wie die Beispiele 
zeigen, robust aber durchaus auch fragil sein. Vor allem bei Systemen, in denen natürliche Kräfte wal-
ten, ist die Gleichgewichtslage besonders stabil. So kommen hängende Pendel infolge der wirkenden 
Gravitation in Verbindung mit der Luftdämpfung verhältnismäßig schnell von allein zur Ruhe. Oder – 
um ein anderes Beispiel zu nennen – rollt eine Kugel solange auf der Ebene, bis sie irgendwo durch 
Reibung zum Stillstand gelangt ist bzw. in einem abschüssigen Gelände den tiefsten Punkt erreicht 
hat. Bei solchen Gleichgewichtslagen ist zugleich der Zustand minimaler Energie erreicht. In anderen 
Fällen ist die Gleichgewichtslage hingegen ziemlich labil. Hier genügen kleinste Einwirkungen, um 
das System aus dem Gleichgewicht zu bringen, in das es erst nach längerem Einschwingen zurück-
kehrt. Dieses dynamische Verhalten lässt sich aber verbessern, indem die kompensierenden Kräfte in 
geeigneter Weise unterstützt werden. Eine Möglichkeit dazu bietet der Einsatz informationsverarbei-
tender technischer Mittel in Form einer Zustandsregelung. Der Zustand, bei dem Gleichgewicht 
herrscht, kann sich verändern, wenn die äußeren Umstände variieren. Das System strebt dann nach 
einem neuen Gleichgewichtszustand. 
 
Es verbleibt nun noch die Ausweitung der Betrachtungen auf das Gleichgewichtsbestreben auf Syste-
me mit höherer Komplexität. Hier zeigt zunächst der Rückgriff auf das vorstehend behandelte, be-
wusst sehr einfach gehaltene Beispiel aus der Welt der Ökologie das Bestehen lediglich einer Kreuz-
kopplung zwischen zwei vorhandenen Teilsystemen. Die Natur ist in Wahrheit natürlich wesentlich 
komplexer. Reale Ökosysteme enthalten eine größere Anzahl von Spezies, die trotzdem in einer abge-
stimmten Harmonie leben. Wie man schnell bemerkt, sind die vorhandenen Arten in eine mehrstufige 
Hierarchie derart eingebunden, dass die Lebewesen einer Ebene den Wesen der jeweils übergeordne-
ten Ebene als Nahrung dienen. Es herrscht somit das Prinzip von fressen und gefressen werden.  
 
Dies lässt sich schnell verdeutlichen, wobei wir diesmal ein Ökosystem aus der Meeresbiologie als 
Objekt benutzen wollen. Bei dem betrachteten Beispiel sehen wir an der Spitze der Hierarchie die 
Großsäuger, wie Eisbären, Schwertwale und Haie. Deren bevorzugte Beute sind Robben, die sie des-
halb bejagen. Robben sind somit auf der nächst tieferen Ebene anzusiedeln. Als Fleischfresser ernäh-
ren sie sich vorzugsweise von Fischen, ggf. auch Krebsen, die wiederum eine Ebene darunter ein-
zuordnen sind. Fische wiederum bestreiten ihre Nahrung aus Plankton, Krill und anderen Kleinlebe-
wesen. Diese Nahrungsquellen stehen dann auf der untersten Ebene einer somit 4-stufigen Nahrungs-
kette. Es ist unschwer vorstellbar, dass zwischen jeweils benachbarten Ebenen des Ökosystems 
Kreuzkopplungen weitgehend ähnlicher Art wie im zuvor betrachteten elementaren Ökosystem der 
Füchse und Hasen bestehen. Damit sind auch in solch komplexeren Systemen die notwendigen Vor-
aussetzungen gegeben für die Fähigkeit zur Erreichung und Aufrechterhaltung eines Gleichgewichts-
zustandes, der den Bestand aller vorhandenen Spezies sichert. Auf jeder Ebene sind jedoch Einwir-
kungen aus der Systemumgebung möglich. Im Extremfall können diese Einflüsse einzelne Spezies 
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irreparabel schädigen. Dann besteht wegen der vorhandenen Kopplungen die Gefahr des Zusammenb-
ruchs des gesamten Ökosystems. Die oftmals warnenden Stimmen von Umweltaktivisten vor bedroh-
lichen Einwirkungen von Umweltschäden sind somit durchaus ernst zu nehmen. 
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