SCHNITTSTELLEN VON CHAOS UND ORDNUNG

von
Silvan Mithlemann, Bern
im Fach Physik

Campus Muristalden
vorgelegte Maturarbeit

Begleitperson: M. Olgiati

16. 10. 2001




> Zund&chst einmal (...) muss man sich darUber klar werden, dass parallele Universen nicht
parallel sind. Des Weiteren sollte man sich darUber klar werden, dass sie streng genommen
auch keine Universen sind, aber dartber wird man sich besser noch nicht zu diesem Zeitpunkt
klar, sondern etwas spater, nachdem man sich daruber klar geworden ist, dass alles, worGber
man sich klar geworden ist, nicht stimmt.

Universen sind sie aus dem einfachen Grund nicht, dass jedes vorgegebene Universum
genauso genommen kein Gegenstand ist, sondern lediglich eine von vielen moglichen
Betrachtungsweisen dessen, was man allgemein als (...) Vollstndige Ansammlung S&mtlichen
Allgemeinen Mischmaschs bezeichnet. Wobei natUrlich auch die Vollsténdige Ansammlung
Sé@mtlichen Allgemeinen Mischmaschs nicht tatséchlich existiert, sondern lediglich die Summe
darstellt, die sich aus allen unterschiedlichen Betrachtungsweisen ihrer selbst ergdbe, wenn sie
existierte. Und parallel sind sie aus dem gleichen Grund nicht wie auch das Meer nicht parallel
ist. Das bedeutet Uberhaupt nichts. Man kann die Vollsténdige Ansammlung S&mtlichen
Allgemeinen Mischmaschs durchschneiden wo man will, und wird dabei grundsatzlich etwas
erhalten, das irgendwer als sein Zuhause bezeichnet. Und jetzt durfen Sie wirklich gerne
durchdrehen.!

> Iwei Gefahren bedrohen die Welt: Ordnung und Unordnung.2

> Wolken sind nicht kugelférmig, Berge nicht kegelférmig, KUstenlinien sind keine Kreise und
Rinde ist nicht glatt, und auch der Blitz folgt keiner geraden Linie3

> Sobald in etwas so irrwitzig Kompliziertem wie dem Universum irgend etwas wirklich geschieht,
weiss Kevin allein, was dabei herauskommen wird- wobei ,,Kevin" jedes willkkUrliche Wesen ist,
das wirklich von nichts eine Ahnung hat.4

> Dienstagabend ordne ich meine Plattensammlung neu. Es gibt Menschen, die das fir eine
ziemlich bldde Art halten, seinen Abend zu verbringen, aber ich z&hle nicht zu ihnen {...)
Ich ziehe die Platten aus den Regalen, stapele sie Uberallim Wohnzimmer auf dem Boden,
suche Revolver und fange an, und als ich fertig bin, durchstrémt mich ein ganz neues
Selbstgefuhl, denn das ist schliesslich das, was mich ausmacht (...)

Aber was mir wirklich gefdllt, ist das Gefuhl der Sicherheit, das ich durch mein neues
Ordnungssystem gewinne. Ich habe mich komplizierter gemacht, als ich eigentlich bin.
Ich habe ein paar tausend Schallplatten, und man muUsste schon ich selbst oder mindestens
Doktor der Flemingologie sein, um irgendeine wieder zu finden. Wenn ich, sagen wir Blue
von Joni Mitchell spielen méchten, muss ich mich daran erinnern, dass ich sie im Herbst
1983 fur jemanden gekauft habe und es mir dann (...) anders Uberlegte.

Tja, ihr wisst von all dem nichts und wart aufgeschmissen, nicht wahre lhr mUsstet mich
Bitten, sie fUr euch auszugraben, und aus irgendeinem Grund finde ich das ungeheuer
beruhigend.>

> |ch sage euch:
man muss noch Chaos in sich haben,
um einen tanzenden Stern gebdren zu kdnnen.
Ich sage euch:
lhr habt noch Chaos in euch.¢

! Adams D. 1992; Einmal Rupert und zuriick; S. 46-47
2 Paul Valéry

® B. Mandelbrot 1987; S. 13

* Adams D. 1992; Einmal Rupert und zuriick; S. 48

® Hornby, N. 1995; High Fidelity; S. 62

® Friedrich Nietzsche
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Yoriwort

dies ist ein vorWort. ich halte dies fest, um sicher zu gehen.

denn erstens stecke ich mittendrin und zweitens sollte ich schon am ende sein.
also, was stand wohl am anfang<¢ der urkKnall?

vielleicht ein bisschen zu unpersdnlich. wahrscheinlich war es das Chaos in
meinem innern, das mich davon Uberzeugte diese arbeit zu schreiben.
naturlich habe ich auch einige bucher gelesen, die die Chaostheorie am
rande streiften. das Chaos ist ein faszinierendes studienobjekt. man kann es sich
jedoch nicht zu eigen machen, das Umgekehrte ist eher der fall. mein zimmer
sagt da mehr als tausend worte. obwohl es nicht besonders unordentlich ist,
was auch immer das heissen mag.

hinweise auf Chaos lassen sich fast Uberall finden, in jeder schublade, in jeder
kognitiven nische aber auch in jeder staatsreligion, in jedem verwaltungsrat.
wie auch das Chaos eine unzahl an Ordnungen bereithdlt. sollte sich alles
irgendwie ausgleichen, tut es aber nicht immer.

die Chaostheorie beklagt sich nicht darUber, sie versucht zu verstehen.

da sie eine naturwissenschaftliche grenzdisziplin ist, stehen
Naturwissenschaftliche Phdnomene im vordergrund. damit sind die grenzen
keineswegs eng gesetzt. die tiefe der Chaostheorie liegt in ihrer breite. es ware
vermessen fur eine Arbeit, die sich damit beschdaftigt, einen anspruch auf
Vollstandigkeit zu erheben. dies zu tun hat meine arbeit keine chance.

zu hoffen bleibt, dass die nun folgenden seiten einen hinweis liefern auf die
Gesamtheit der theorie und der davon Betroffenen Gebiete- so wie ein tell
eines hologramms ausreicht, um das Ganze bild wiederzugeben:

wie teile eines selbstdhnliches Fraktals, die ein abbild des Ganzen sind.
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Konstruktiven gesprdche und den damit verbundenen Anregungen
(auch fur die die ich nicht umgesetzt habe)
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°
All Was 1st Gegenstand
o
=~ o der Chaostheorie?
Nabeliegenderweise ist Chaos Gegenstand der danach benannten Theorie.
Bloss, was ist unter diesem abstrakten Begriff it Allgemeinen und im Rabmen der Chaostheorie 3u verstehen?

1.1.1 Prinzip Chaos (allgemein)

Worterbuchchaos’

Der Duden kennt den Chaoten ,,der die bestehende Gesellschaftsordnung durch

Gewaltaktionen zu zerstéren versucht™, die Chaotik (chaotische Art und Weise), das Adjektiv
,»,chaotisch* im Sinne von ,,vollig verworren, nicht geordnet, wiist.“ Als sinn- und

sachverwandte Worter nennt der Duden fiir ,,Chaos®: die Begriffe ,,Anarchie” und

,» Verwirrung®, fiir ,,Chaot®: ,,Choleriker* und ,,Demonstrant®, sowie fiir ,,chaotisch®:
,-anarchistisch® und ,,durcheinander®. Das Stilworterbuch nennt an typischen Wendungen
beispielsweise ,,ein wildes, heilloses, rettungsloses Chaos®. Hinzu kommt der Teufel, der

als ,,Diabolos‘ ein ,,Durcheinanderwerfer ist und Chaos herstellt.

Chaos im Alltag

VERKEHRSCHAOS — MULLCHAOS - OKOLOGISCHES CHAOS —-CHAOS AUF DEM
SCHREIBTISCH — CHAOS IM KINDERZIMMER — BEZIEHUNGSCHAOS — MEDIENCHAOS -
INNERES CHAOS — CHAOS DER GEFUHLE — POLITISCHES CHAOS — CHAOS ONLINE

In der heutigen Alltagssprache wird das Wort Chaos im Sinne eines ,,Grossen Durcheinanders®
verstanden, als Symbolbegrift fir nicht tberschaubare und nicht handhabbare Situationen, fir
Zustinde, die scheinbar keiner Gesetzesmissigkeit unterliegen, also letztlich als Gegenbegriff zu
,Ordnung®, , regelhaft®, |, gesetzmassig*.

(Ob es etwas geben kann, was Regeln und (Natur-)Gesetzen widerspricht, die ja den Anspruch
haben, allgemeingiltig zu sein, das ist eine heikle Frage. Das Chaos wurde in der Wissenschaft lange
Zeit ausgeklammert, vielleicht gerade weil befiirchtet wurde, man wiirde auf Phinomene dieser Art
stossen. Geht man aber davon aus, dass es so etwas wie Gesetze iiberhaupt gibt, wird ein ,,Fehler*
cher bei unseren Annahmen und Verallgemeinerungen zu suchen sein, oder bei der Methode, mit
der ein Forschungsgegenstand untersucht wird.

In der Chaostheorie jedenfalls wird das Chaos nicht ausgeklammert.)

Und, was schon aus den Wérterbuchdefinitionen hervorging: Chaos besitzt ein weitgehend
negatives Bedeutungsfeld- darauf kommen wir spiter zuriick. Gehen wir zunichst niher auf das
Gegensatzpaar Ordnung-Chaos ein. Denn dieses ,,hat es in sich®...

,,Chaos bedeutet gemeinhin die Abwesenheit von Ordnung und ruft auch heute noch eher negative
Assoziationen hervor. Jede mithsam errichtete Ordnung ist vom Chaos bedroht. Chaos bringt das
empfindliche Gleichgewicht zum Kippen und zerstort die Stabilitit. Chaos ist der unordentliche
und wirre Zustand, der vor der Errichtung einer Ordnung steht; der finstere Abgrund der
Unwigbarkeiten, das gefiirchtete Durcheinander, in das fast jede Ordnung auch wieder abstiirzen
kann‘ (so beschreibt Grein-Gamra®).

" Definitionen des Dudens 1985-1991; (ibernommen aus: Kiessling K. 1997; S. 1
® Grein Gamra U. 1999; S. 13



Der Begriff ,,Chaos* ist anscheinend mit dem Begriff ,,Ordnung* eng verbunden. Doch was dem einen als ,,Chaos ™
erscheint, mag fiir den anderen ,,Ordnung* sein:

,Offenbar gelangt man im allgemeinen zu verschiedenen Ordnungen, wenn man verschiedene
Regeln zugrunde legt. Fur die Putzfrau ist das Zimmer ordentlich, wenn keine bizarren
Konfigurationen vorkommen, die das Sdubern erschweren (...)

Wenige Papierstapel sind leichter zu handhaben (...) als viele. Ganz anders fiir den Bewohner, der
absichtlich viele Papierstapel in dem Zimmer entstehen liess, nach dem Prinzip, dass verschiedene
Stapel zu verschiedenen Themen gehéren.

Die Putzfrau wird behaupten, das Zimmer sei unordentlich, der Bewohner das Gegenteil.*’

1.1.2 Das Chaos der Chaostheorie

Das Chaos, von dem in dieser Arbeit die Rede sein soll, ist ein anderes, hat aber viel mit den oben genannten
Spielarten des Chaos zu tun: Betrachten wir das Chaos fiir einmal als ,,neutral® und schauen wir, was die
Chaostheorie dem Begriff fiir eine Bedentung gibt:

,,In der Mathematik hat Chaos in den letzten Jahrzehnten eine weitere Bedeutung erhalten: als
chaotisch gelten nichtlineare, dynamische Systeme, die sich zwar deterministisch verhalten, deren
Entwicklung aber prinzipiell nicht vorhersagbar ist, weil sie empfindlich von den Anfangs- und
Randbedingungen abhingt und weil auch Zufille eine Rolle spielen beim Verhalten des Systems.
Mathematisch gesehen scheint die Welt um uns herum mehr aus ,,Chaos als aus ,,Ordnung
bestehen. Das tdgliche Wetter, das Klima der Welt, die Boérsenkurse, historische Ereignisse,
individuelle Lebensliufe, kleine und grosse Okosysteme, der Verkehr, die Politik, das
Konsumentenverhalten: Die meisten der uns umgebenden Systeme entziehen sich von Natur aus
einer langerfristigen Vorhersage. Sie stecken voller Zufille und verhalten sich scheinbar regellos.
Chaos ist ganz offensichtlich der Normalfall,

wihtend Linearitat die Ausnahme bildet.*“ 10

Die Chaosforschung hat es sich nun ur Aufgabe gemacht, komplexe Systeme in einem mebr oder wenig chaotischen
Zustand n untersuchen und ibr ukiinfliges Verhalten ansatziweise vorhergusagen. Ste versucht Regeln zu suchen,

wo scheinbar Regellosigkeit vorberrscht.

,,Mehr als dass- solche Wissenschaftler zeigen uns, welche seltsamen Gesetze des Chaos

hinter vielen, wenn nicht den meisten Dingen stehen, die wir in unserer Welt bemerkenswert
finden: der menschliche Herzschlag und menschliches Denken, Wolken, Gewitter, die Struktur der
Galaxien, das Entstehen eines Gedichts, das Auf und Ab der Population der Raupen des Grossen
Schwammspinners, die Ausbreitung eines Waldbrandes, eine gewundene Kiistenlinie, sogar
Ursprung und Evolution des Lebens selbst.*"!

Chaos soll sich siberall verstecken? Nun gut, es ist eben das Chaos der Chaostheorie.

Deshalb ist dies keine schlechte Nachricht. Die Chaostheorie ist ein Mittel, das uns bilft das von ibr definzerte, weit
verbreitete ,,Chaos“ zu verstehen.

Woran erkennt man nun ein chaotisches System? 1 ereinfacht gesagt:

®an der Heiden U. 1996; S. 102

YGrein Gamra U. 1999; S. 13
YBriggs J., Peats F. D. 1989; S. 15



Ein  System ist chaotisch, wenn eine beliebig kleine Anderung der Anfangsbedingnngen su
qualitativ vollig anderen Ergebnissen fiibrt.

Dazu ein Zahlenbeispiel:
Eine Zahl wird mehrere Male verdoppelt, und zwar werden die Stellen vor dem Komma jeweils
gestrichen. Nehmen wir als erstes die Zahl 0.436

| 0.436 >0.872 >0.744 >0.488 >0.976 >0.952 >0.904 >0.808 >0.616 >0.232 ‘

Nehmen wir bei der letzten Kommastelle unserer ,,Versuchszahl® eine kleine Anderung vofr:

|0.435 >0.87 >0.74 >048 >0.96 >0.92 >0.84 >0.68 >0.36 >0.72 ‘

Nach zehn Verdoppelungen weichen die anfangs nahe beieinander liegenden Werte gravierend von
einander ab. Dies ldsst sich auf manche Messungen an wirklichen Systemen

tbertragen. Unser symbolisches Streichen der Stellen vor dem Komma kann fiir eine Eigenschaft
eines Systems stehen, deren Messung etwas Vergleichbares abverlangt. Der Verdoppelungsprozess
stellt die (erwartete) Zukunft/ Entwicklung des Systems dar.

Kleine Ursache- Grosse Wirkung: Dieses Sprichwort, oft im Zusammenhang mit menschlichen 1 ersagen itiert, gilt
also tatsdchlich fiir chaotische Systeme!
Bekannt ist der so genannte Schmetterlings-Effekt: der Fliigelschlag eines einzigen Schmetterlings kann lettlich einen

Orkan auslosen (den es sonst nicht gegeben hitte).
Deshalb treffen mittelfristige Wettervorhersagen héufig nicht ein.

Ist das Chaos der Chaosforscher eine rein destruktive Kraft? Mit der Chaostheorie verwandte Theorien (Synergetik,
Systemtheorie) untersuchen die ,,schipferische* Seite des Chaos. Paradoxerweise werden ans dem Chaos nur 3u hanfig

nene Ordnungen geboren.

,»Erst in jungster Zeit haben Wissenschaftler verstehen gelernt, wie aus Gestaltlosigkeit und Chaos
Komplexitit und Ordnung entstehen kénnen. Forschungen auf so unterschiedlichen Gebieten wie
der Turbulenz von Flussigkeiten, dem Kristallwachstum und der Ausbildung von Nervensystemen
zeigen, dass physikalische Systeme eine ausgeprigte Tendenz haben, spontan neue Ordnungen
hervorzubringen. Offenkundig gibt es in allen Zweigen der Wissenschaft Prozesse der
Selbstorganisation.” "

Auwch die Selbstorganisation wird uns noch beschiftigen. Zundichst wollen wir uns aber einen Uberblick iiber den
Ursprung des Begriffs Chaos verschaffen. (Eigentlich hiitte ich am liebsten eine ganze Chaos-Geschichte geschrieben,

doch das sprengt wobl den Rahmen dieser Arbeit.)

2pavies P. 1988



O 2 Historie des Chaos

1.2.1 Das Chaos im Mythos

Am Anfang vieler, wenn nicht der meisten Schépfungsmythen steht das Chaos.

Ein undifferenzierter, gestaltloser Urstoff, aus dem Kosmos und Urprinzipien entstehen, géttliche
Entititen und irdische Substanz. Hierzu das Paradebeispiel: ein Auszug aus dem
Schopfungsmythos der griechischen Sagen. (Das griechische Wort ,,Chaos®™ ist tbrigens mit
»gihnen und ,,Kluft* verwandt"...)

>7u Beginn der Dinge war der grenzenlose Weltraum, den die Dichter des Altertums Chaos
nennen. Ohne Mass, ohne Anfang und Ende war es; gdhnend tat es sich ins Unermessliche
auf. Seine Urkluft war noch mit finsterem Nebel ausgefUllt. Trotzdem barg das Chaos schon
die Grundbestandteile allen Wesens: Erde, Wasser, Luft und Feuer.

Aus der ungeformten Leere gingen Gaia, die Erde, und der dunkle Tartaros, der Abgrund
unter der Erde, hervor; neben diesen beiden aber erwuchs Eros, die im ewigen Weltall
wirkende Liebe. Gaia, die Erde, erzeugte Meer und Himmel, welche die Alten Pontos und
Uranos nennen(...) 4

Hier wir das Chaos mehrdeutig, ja widersprichlich dargestellt: Mit ,,finsterem Nebel* ausgefiillt
birgt es dennoch ,,die Grundbestandteile allen Wesens®.

Man mag das so interpretieren: der , finstere Nebel stellt ein uns unverstindlicher System-Zustand
dar (es herrscht metaphorische Finsternis- ein Mangel an Klarheit und Ubersichtlichkeit), der
dennoch ein gewaltiges kreatives Potential birgt.

Aus dem Chaos wir der Kosmos geboren: Die Weltordnung, die spiter immer wieder vom

Chaos bedroht wird. Gerade diese Mehrdeutigkeit konnte sich als wesentliches Merkmal des Chaos
entpuppen, deshalb wollen wir uns hier nicht an eine Chaos-Definition heranwagen. Die
Chaostheortie jedenfalls (vergleiche Kapitel 1.1.2) behandelt ihr ,,Chaos® —zumindest moralisch
gesehen- als neutral.

13 xaivw* (chaino): klaffen, gihnen, sich auftun
! Carstensen R. 1978: Griechische Sagen. Nacherzahlt von Richard Carstensen
Deutscher Taschenbuchverlag GmbH & Co. KG, Minchen 1996
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Gegenstand
meiner Arbeit

Ich bin mir bewusst, dass ich mit dieser Arbeit feine nenen Kenntnisse zu Tage fordern werde, es sei denn beim
Leser. Die Chaostheorie konnte sebr wohl auf verschiedenste kleine Gebiete angewandt werden, die bisher noch davon
wverschont wurden. Aber ich entschied mich dafiir dem Leser und nicht zuletzt mir selbst die Chaostheorie (und
verwandte Theorien) auf eine anschauliche Art u erkliren und n eigen, dass sie wirklich fast alles betrifft. lch
habe wich denn auch, was fiir eine naturwissenschaftliche Arbeit eber uniiblich ist, mebr mit Quellen als mit

Versuchen beschdfrgt.

1.3.1 Leitfragen und Inhalte

Fragesteﬂung Beschreibung Inhalte
-Was ist Die Arbeit soll Uberblick verschaffen Kapitel 1
Gegenstand siber die wissenschaftlichen Theorien, die sich mit| -Chaos allgemein und
der Chaostheoric? Chaos,  chaotischen — Zustinden, — komplexen | in der Chaostheorie
Stystemen, Nichtlinearitdt, Kapitel 2
Fraktalen,  sowie  demr  Phdanomen der | -Einfihrung in die
Selbstorganisation anseinandersetzen. Chaostheorie
Kapitel 3
-Fraktale
-Was ist ein Welche Systeme in Natur & Alltag tendieren 7u| Kapitel 2
chaotischer Chaos? Was verstebt man unter einem chaotischen | - Von der Ordnung zum
bzw.  geordneten  Systemzustand? Wie ldsst sich| Chaos
Systernzustand? Chaos beschreiben/ festhalten? Versuche
Was passiert beim Ubergang von Ordnung zu | -Turbulenz in
Chaos? Fliessgewassern
- Wie kann aus Was  passiert  beim U!aergmg vom Chaos zur| Kapitel 4
Chaos Ordnung Ordnung? Wo liegt der Unterschied -Selbstorganisation
entstehen? gwischen Chaos und Ordnung? -Emergenz
Welche Systeme in Natur & Alltag tendieren zu | Versuche

Selbstorganisation?
Was sind emergente Qualititen?

-Video-Riickkopplung

- Was nutzt uns
die Chaostheorie?

Woranf kann man die Prinzipien der Chaostheorie
anwenden?

Was ldisst sich ans den Feststellungen

Der Chaostheorie lernen?

Was fiir einen Stellenwert hat die Chaostheorie in
der Wissenschaft?

Kapitel 1-4

- (Verschiedenes)

Kapitel 5

- Philosophischer
Rundblick
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EINFUHRUNG
IN DIE
CHAOSTHEORIE



_ Lineare Systeme-
o Nichtlineare Systeme

Die klassische Physik beschdftigte sich bis anbin vor allem mit linearen Systemen, deren zukiinftiges 1V erbalten sich
langfristig vorhersagen lisst, wenn man nur geniigend Informationen iiber sie hat. Die entsprechenden Informationen
kdonnen mit den richtigen Messinstrumenten genau genng und ohne iibermdfsigen Aufivand erfasst werden.

Beispiel fur ein lineares System:

Der Zustand (Ort und Geschwindigkeit) einer Kugel von bekannter Beschatfenheit, die in einem
ebenfalls genau bekannten Raum von einem bestimmten Punkt aus fallen gelassen wird, lasst sich
fiir jeden beliebigen Zeitpunkt Vorhersagen.15

Nichtlineare Systeme entsprechen diesem Schema nicht. Sie sind grundsitzlich nicht vorhersagbar
und werden dadurch sowohl komplizierter zu untersuchen, als auch faszinierender fir die
Wissenschaft. Was aber ldsst sich denn herausfinden iiber solche

,widerspenstigen Systeme‘?

G. Gamra'® zufolge liegt ihr Verhalten im Bereich bestimmter Méglichkeiten: ,,s0 wie aus der
Keimzelle fir einen Birnbaum auf jeden Fall ein Birnbaum wachsen wird und niemals ein
Walfisch.® Wie der Birnbaum einst aussehen wird, ldsst sich aber nicht genau vorhersagen

Beispiele fiir solche nichtlinearen Systeme sind: Evolution, Populationsdynamik, Gesellschaft,
Wetter, Klima, Okonomie, Geschichte, Turbulenzen in Strémungen,

Topologie...

Es folgt eine Liste der Unterschiede zwischen linearen und nichtlinearen Systemen.

Die meisten der aufgelisteten Punkte auf der rechten Seite werden in den folgenden Kapiteln
behandelt. Spannung ergibt sich, wenn man sie mit den Merkmalen von linearen Systemen
vergleicht, die bisher als Normalfall galten. Um die Faszination der Chaostheorie zu verstehen,
muss man sich diese Spannung stets vor Augen halten.

Beschaffenheit von linearen Systemen Beschaffenheit von nichtlinearen Systemen
Logische Ketten (Kausalketten) Witkungsgefiige (Kausalgewebe)'’

Ein- bis mehrdimensional Fast immer vieldimensional

Kausalitit Komplexitit

Lineare Gestalt (streng geometrisch) 1
Fraktale™ Gestalt

Lineare quantitative Entwicklung Progression (exponentielle Entwicklung)
Ahnliche Ausgangslage fithrt zu dhnlichem
Endzustand Anfangswertempfindlichkeit

(dhnliche Ausgangslage fihrt zu
unterschiedlichem Endzustand.)

Aus  einfachen  Grundgesetzten folgen | Einfache Grundgesetze erzeugen
einfache, iiberschaubare Lésungen hochkomplexe, dynamische Systeme

19

> Grein-Gamra U. 1999, S. 50
'® Grein-Gamra U. 1999, S. 51
7 vergleiche Kapitel 2.3
18 vergleiche Kapitel 3.1
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Der Weg ins Chaos

Fiir viele Systeme, die zundichst geordnet scheinen, entstebt eine Hintertiir ins Chaos,

sobald bestimmte Bedingungen erfiillt sind. Wenn das Chaos eingebrochen ist, wird das Systemverhalten nm einiges
komplexer, vielfaltiger und ist kaum mebr vorbersagbar.

Phasenraunm und Attraktoren sind Modelle, mit denen man den Werdegang eines solchen Systems nachzuvollziehen
versucht.

2.2.1 Phasenraum und Attraktoren

,»INehmen wir an, ein Forscher interessiert sich fiir die Bewegungsinderungen eines von New York
nach Washington fahrenden Autos , d.h. fiir das Anhalten, Bremsen und Beschleunigen.

Man konnte natiirlich einfach fir jeden Zeitpunkt den Ort des Autos angeben. Wissenschaftler
ziehen aber oft eine andere Darstellung vor, in der zu jedem Ort die Geschwindigkeit gezeigt wird.
Den durch diese ,,Karte® dargestellten Phantasieraum, in dem die Bewegung des Autos stattfindet,
nennt man den Phasenraum des Systems. Der Phasenraum hat so viele Dimensionen (oder
Variablen), wie sie der Wissenschaftler braucht, um die Bewegungen des Systems zu beschreiben

()’

Anders ausgedriickt: Der Phasenraum ist ein mathematisches Kontinuum, dass fir jede
Systemvariabel, die uns interessiert, eine Dimension besitzt.

(Grafisch ldsst sich dies durch Achsen in einem Koordinatensystem darstellen-

bei 3 oder weniger Variablen bzw. Dimensionen.)

Ein darin enthaltener Attraktor (,,Anzieher®) beschreibt eine Bandbreite von Systemzustinden
(Menge von Koordinaten), von denen das System frither oder spiter einen einnehmen wird. Ein
einfaches Beispiel fiir einen ,,einfachen® Attraktor ist der Endpunkt, in dem ein Pendel auf jeden
Fall zur Ruhe kommen wird. */

Dies nennt man einen punktférmigen Attraktor, der lineares Systemverhalten generiert.

Wiirde man das Pendel jedoch in regelmissigen Intervallen anstossen, so das Reibung und
Luftwiderstand genau ausgeglichen wiirden, bliebe die Schwingung immer gleich.

Um das erwartete Systemverhalten - in diesem Fall den ganzen Schwingungsvorgang- zu erfassen
bedient man sich eines Grenzzykelattraktors, der im Phasenraum die Gestalt einer kreisfGrmigen
Bahn hat™.

Im dreidimensionalen Phasenraum gibt es Attraktoren, die durch die Oberfliche eines Torus
(ringférmiger Korper) reprisentiert werden. Diese stehen fiir komplizierteres, aber dennoch
lineares (vorhersagbares) Systemverhalten.

% Grein-Gamra U. 1999, S. 52
% Briggs J., Peats F. D. 1989; S. 42
! nach Briggs J., Peats F. D. 1989; S. 48
%2 nach Briggs J., Peats F. D. 1989; S. 51
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2.2.2. Turbulenz in Fliessgewasser

Die laminare (gleichmissige, nicht-turbulente) Stromung von Wasser bei kleinen
Geschwindigkeiten flieB3t glatt dahin und gleicht Stérungen schnell aus. Der Attraktor ist der Punkt
der konstanten Wassergeschwindigkeit. Beim rascheren FlieBen treten hinter Felsen und anderen
Objekten im Wasser (Unregelmissigkeiten) stabile (ortsgebundene) Wirbel auf. Durch die die sog.
Hopf-Instabilitit (E.Hopf 1948) geschieht ein Umschlagen zu Grenzzyklen und bei weiterem
Geschwindigkeitsanstieg wird der Attraktor ein Torus. Es wurde erkannt, dass bei einer noch
grosseren Geschwindigkeit der Torus plotzlich "zerspringt”. Es entsteht ein "seltsamer" Attraktor.
Das bedeutet: es entsteht eine turbulente Stromung- unberechenbare Wirbel tauchen (teilweise weit
entfernt von der Stérung auf und verschwinden wieder.”’

2.2.3. Der Seltsame Attraktor

Der Seltsame Attraktor ist verwandt mit den oben genannten Attraktortypen.

Auch er reprisentiert eine Bandbreite von moglichem Systemverhalten.

Was ihn aber von anderen Attraktoren unterscheidet ist seine ,,seltsame®, chaosversprechende
Gestalt. Es sind kaum Bahnen auszumachen- der seltsame Attraktor liegt versplittert im ganzen
Phasenraum. Dementsprechend beschreibt er einen Systemzustand in Gleichgewichtsferne: Das
System hat einen kritischen Punkt iiberschritten und Chaos ist eingebrochen. *  (Das mégliche
Systemverhalten kann jetzt so verschieden sein, dass eine Aussage dartiber keinen Sinn mehr
macht.)

2.2.4. Der Weg ins Chaos am Beispiel der Fortpflanzungsdynamik

Damit von einem ,,Weg ins Chaos® gesprochen werden kann, muss nattrlich am Anfang des
Weges eine iiberschaubare, einfache Ordnung stehen- die Ausgangsbedingungen des zu
untersuchenden Prozesses miissen hinreichend bekannt sein.

Hierzu ein Beispiel aus der Fortpflanzungsdynamik. Es ist mathematisch anspruchsvoll, aber recht
anschaulich (wenn man es einmal begriffen hat.)

»INehmen wir an eine bestimmte Art habe einmal im Jahr eine(...) Fortpflanzungszeit.

Bezeichnen wir die Population im Jahr y mit N,. Bei unbeschrinkter Fortpflanzung wire die
Population im nichsten Jahr, dem Jahr y + 1, proportional zu der im Jahr y, so dass wir

schreiben konnten: N, = aN,, wobei a eine Konstante ist, die von der Fortpflanzungs-

tichtigkeit dieser Art abhingt. Die Losung dieser Gleichung erhalt man leicht: es ist das erwartete
exponentionelle Wachstum.“*

\ ALSO: y = JAHR / N = POPULATIONSGROSSE / a = FORTPFLANZUNGSRATE

,In  Wirklichkeit ist das Populationswachstum durch das  Nahrungsangebot und andere
Konkurrenzfaktoren beschrinkt, und so werden wir die obige Gleichung um ein Glied erweitern
missen, in dem das Sterben Berticksichtigung findet, das die Fortpflanzungsrate senkt. Eine gute
Niherung durfte in der Annahme bestehen, dass die Sterbewahrscheinlichkeit fir jedes Individuum
der ganzen Population N proportional ist. Die Sterbeziffer fiir die Population insgesamt wird
demnach proportional zu Ny2 sein- nennen wir sie bN yz.“ 2

Wir kommen somit (...) zur Gleichung > nichste Seite

2% nach >http://www.thur.de/home/annette/asattr.htm<
# nach Briggs J., Peats F. D. 1989

% Davies P. 1988; S. 58

% Davies P. 1988; S. 58
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N,.,= N,(a-bN))
(wobei b= Sterberate)

a, b, und N sind Parameter (Variablen, die bekannt sein mussen, um die Gleichung zu 16sen), von
denen wir annehmen, wir wirden ihren Wert im Jahr y=o kennen. Um die Gleichung zu
vereinfachen, kann man fiir ,,a*N/b*“ | x“ einsetzten. X, = 1 soll die Maximalgrisse der Population
darstellen (X kann also Werte zwischen 0 und 1 annehmen, die die relative Grisse der Population
reprisentieren). Man erhilt dann (iiber Zwischenschritte): *’

X, =ax (1-x) (x = Populationsgrosse * Fortpflanzungsrate / Sterberate)

Mitchell J. Feigenbaum erforschte solche Gleichungen und fand Erstaunliches heraus.

Die folgenden Grafiken zeigen nun jeweils die Werte fiir Xn+1 in Abbdngigkeit von Xn.

Dabei ergibt sich eine Parabel, deren Steignng von der Fortpflanzungstiichtigkeit a abbingt.

Deshall benitigen wir fiir verschiedene Werte von a verschiedene Grafiken. (Ich entschuldige mich fiir die schlechte
Druckqualitit.).

(Als Vorbild dienten mir die Funktionsgrafiken von Davies™, in meiner Arbeit verwende ich selbst
berechnete Grafiken.)

Um mit diesen Grafiken das Schicksal einer Population zu ermitteln, bestimmt man auf der Skala
der y-Achse eine Anfangsgrosse X, und geht waagrecht hintiber bis zur Diagonalen.

Vom Punkt auf der Kurve (Parabel), der genau senkrecht dartiber oder darunter liegt geht man
waagrecht nach links und liest auf der Skala den Wert fiir Xn+1 ab. Das ist unser Wert X1 fiir das
kommende Jahr und unser neuer Wert Xn, mit dem wir (mit dem gleichen Verfahren) einen neuen
Wert Xn+1 fir das Jahr X2 ermitteln, usw.

(Diese Werte kann man in einer Tabelle festhalten, um eine Jahr fir Jahr-Folge

der Populationsgrossen bei bekannten Ausgangsbedingungen zu erhalten.)

a) Wenn a kleiner als 1 ist, konvergiert die Folge gegen 0 (egal welche Ausgangsgrosse X,
Man wihlt). Dies entspricht einer Population, die wegen unzureichender Nahrungsquellen dem
Untergang geweiht ist™: Der Attraktor (vergleiche Kapitel 3.3.1) ist also punktférmig.

¥
¥y =xh+l

xn+1 =xn

T

xntl=a*x *(1-x)

a = 0.5 Die x-Achse entspricht x, die y-Achse xn+1(Grafik berechnet mit GraphSight V. 1.0.3.)
b) Wenn a zwischen 1 und 3 liegt (besseres Nahrungsangebot), dndert sich die Population

2" Davies P. 1988; S 58-60
2 Davies P. 1988; S 58-60
2 Davies P. 1988; S 59
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laufend, bis sie sich bei dem Gleichgewichtswert 1- 1/a stabilisiert” (wiederum ein
punktférmiger Attraktor.)

¥
¥ =x n+1

xn+1 =xn

7

—

xhtl=a*x *(1x)

a = 2. Die x-Achse entspricht x, die y-Achse xn+1(Grafik berechnet mit GraphSight V. 1.0.3.)

¢) Sind die Werte von a grosser als 3 (noch grosseres Nahrungsangebot), so wird die Parabel
steiler. Fine kleine Anfangspopultation nimmt zunichst stetig zu, aber dann beginnt sie mit
einer Periode von zwei Jahren zwischen zwei festen Werten hin- und her zu springen’
(was einem einfachen Grenzzykelattraktor entspricht).

¥y =% n+1

xntl=a*x *(1x)

/xn+1 =xh

a = 3,2. Die x-Achse entspricht x, die y-Achse xa+1 (Grafik berechnet mit GraphSight V. 1.0.3.)

d) Wird die Insel oder der Teich noch weiter vergrossert (a tiber 3,45), so kommt es zu
Schwankungen zwischen vier festen Werten mit einer Periodizitit von vier Jahren.”
>nachste Seite

% Davies P. 1988; S. 60
3 Davies P. 1988; S. 60
32 Davies P. 1988; S. 60-61
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y =xn+l

/,/
xntl=a*x *(1x)

/xn+1 =xn

a = 3,2. Die x-Achse entspricht x, die y-Achse xq+1.(Grafik berechnet mit GraphSight V. 1.0.3.)

Wird der Wert von a fortlaufend gesteigert, so verdoppelt sich die Periode wieder

und wieder, immer rascher, bis die Population bei einem kritischen Wert (ca. 3,6)

anf eine komplexe nnd villig regellose Weise 3u schwanken beginnt.”’

Dieses Phinomen bezeichnet man als Periodenverdoppelung **

,,Im Bereich jenseits des kritischen Wertes zeigt X (und damit N) ein ganz sonderbares Verhalten.
Es springt in strenger Reihenfolge zwischen mehreren Bindern zuldssiger Werte hin und her, aber
die genaue Position, die es innerhalb des angesprungenen Bandes einnimmt, wirkt ganz und gar
zufillig. Wird a noch weiter erhoht, so fallen die Biander paarweise zusammen, und damit wachst
der Wertebereich, in dem N regellos hin- und her springt, bis schliesslich ein Kontinuum
entsteht.*"

Grafische Darstellung der Werte, gegen die die Gleichung
in Abhingigkeit von a (x-Achse) konvergiert.?
Quelle: http:/ /www.ostium.ch/i_fraktale.html

,,Mit steigendem Wert von a dehnt sich dieses Kontinuum aus. Fir a = 4 umfasst das Kontinuum
alle Werte von x.“* Die Anderungen von X sind vollkommen chaotisch und entsprechen nun dem
seltsamen Attraktor. Wenn der Fall a = 4 bei einer wirklichen Population eintrifft (das kommt u. A.
bei bestimmten Vogel- und Insektenarten vor) kann man ihr weiteres Wachstum also nicht
vorhersagen!

% Davies P. 1988; S. 61
* Davies P. 1988; S. 83
% Die Darstellung weist tibrigens Selbstidhnlichkeit auf (vergleiche Kapitel 3).
% Davies P. 1988; S. 61
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Riickkopplun

Wie in Kapitel 2.1 angesprochen, gibt es bei komplexen nichtlinearen Systemen

haufig Wirkungsgeftge statt Kausalketten. Dies bedentet, das nicht mebr klar

gwischen Ursache und Wirkung unterschieden werden kann, denn eine Wirkung

nimmt Einfluss anf das, was ibre eigene Ursache war. So wird ein Effekt gyklisch verstirkt,
abgeschwicht oder ansgeglichen.

2.3.1 Rickkopplung, phinomenologisch

Ein bekanntes Beispiel fiir Rickkopplung ist die Regelung der Hausheizung,.

Sinkt die Temperatur unter den ersten Wert, der auf dem Thermostaat eingestellt wurde,

so schaltet der Thermostaat den Brenner ein, und es wird wirmer im Zimmer. Steigt die
Temperatur jedoch tUber den zweiten auf dem Thermostaat eingestellten Wert, so meldet dieser
dem Brenner, dass er abschalten muss. Was der Thermostaat tut, beeinflusst den Brenner, aber
genauso beeinflusst das, was der Brenner tut, den Thermostaaten. Dies nennt man eine negative
Rickkopplung. Durch eine solche Rickkopplung wird ein System stabilisiert und dussere Einfliisse
konnen ausgeglichen werden.

Das ohrenbetiubende Pfeifen einer offentlichen Lautsprecheranlage ist ein Beispiel fiir positive
Rickkopplung. Das Pfeifen setzt ein, wenn das Mikrophon zu nahe an den Lautsprecher kommt.
Das Mikrofon fingt ein Gerdusch aus dem Lautsprecher (Bei halbem Abstand quadriert sich die
Frequenz) auf und schickt es zuriick an den Verstirker, der es wiederum tiber die Lautsprecher
ausgibt. Das Ausgangssignal einer Stufe wird zum Endsignal einer anderen Stufe. Da hier ein Effekt
verstirkt wird, nennt sich der Vorgang positive Ruckkopplung. Wenn eine positive Riickkopplung nicht
durch einen anderen Effeket gebremst wird, fiihrt sie zum Chaos.”

Chemische Riickkopplung: Fin Katalysator ist eine Substanz, die eine chemische Reaktion
beschleunigt. Autokatalyse findet statt, wenn das Vorhandensein einer Substanz die weitere
Erzeugung dieser Substanz férdert. Dies sind Beispiele fiir positive Riickkopplung (nach Davies.)™

2. 3 .2 Rickkopplung, mathematisch

In nichtlinearen, iterativen Gleichungen gibt es Terme, die (wiederholt) mit sich selbst
multipliziert werden. Von solcher Art waren die Wachstumsgleichungen aus Kapitel 3.3.

N,,= N,(a-bN,)
(wobei b= Sterberate)

X =ax(1x)
(x = Populationsgrosse * Fortpflanzungsrate / Sterberate)

Diese Gleichungen beinhalten die mwathematische Interpretation einer negativen
Riickkopplung. Das Glied (1-x) schwicht den Effekt des Gliedes (ax,) ab, und umgekehtt.
Wie wir gesehen haben, wird damit das Wachstum in gewissen Grenzen gehalten.

%" Briggs J., Peats F. D. 1989 ; S. 31
% Davies P. 1988; S.125
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Doch ob das System stabil ist, hingt stark von der Grésse a ab. Diese Ausgangsvariablen-
sensibilitat ist ein weiteres Kennzeichen nichtlinearer Gleichungen.

Eine positive Rickkopplung wire beispielsweise:

[ X, Zax06,—1) |

Schon nach wenigen Iterationsschritten steigt die Population (in den meisten Fillen) sehr stark an.

VERSUCH: VIDEO-RUCKKOPPLUNG

Hierzu gehort das Filmmaterial |,V ideo-Riickkopplung

Dies ist ein Versuch, der einerseits das Phinomen der positiven Rickkopplung illustrieren soll.
Andererseits soll er das Chaos zeigen, das daraus entstehen kann. Die Rickkopplung kommt hier
durch einen Kreis der Signaliibermittlung zu Stande. Die Kamera filmt einen Fernsehbildschirm,
dies wird wiederum auf dem Monitor ausgegeben, usw.

Die Veersuchsanleitnng, nach Davies” :

Praktisch kann man ganz leicht und rasch eine Video-Riickkopplung herstellen. In einem
abgedunkelten Raum stellt man eine Kamera etwa einen Meter vor dem Bildschirm auf. Es steht
im Belieben des Experimentators, wie er die Brennweite, den Zoom, die Helligkeit, die Entfernung
und die Ausrichtung der Kamera wihlt, das alles wirkt sich auf das entstehende Bild aus. Er kann
nun zum Beispiel das Licht einschalten und eine Hand vor der Kamera schwenken. Uber dem
Bildschirm beginnen Bilder zu tanzen, und nach einigem Probieren wird man koharente Muster
erhalten.

Meine Versuchsanordnung:

Fir die Aufnahme verwende ich einen Sony Digital Handy-Camcorder der neusten Generation, fir
die Ausgabe ecinen 40x30cm Sony Farbfernseher. Die Kamera stelle ich mit einem Abstand von
einem Meter parallel (Objektiv) zum Bildschirm auf. Ich verbinde die Gerite mit einem analogen
Kabel.

Durchfiibrung:

Ich beginne aufzunehmen (mit den Voreinstellungen Weitwinkel und Autofokus, bei mittlerer
Helligkeit). Zuerst macht sich der Tunnel-Effekt bemerkbar, in der Mitte ist ein weisses Loch. Ich
zoome niher ran. Fine flichige blaue Struktur taucht rhythmisch auf und verschwindet

wieder. Ich zoome noch niher. Der Bildschirm gibt pulsierende Streifen-Muster aus.

Bei maximalem Zoom wird der ganze Bildschirm weiss.

Fazit:
Die in der Versuchsanleitung beschriebenen Phidnomene konnte auch ich beobachten (und
festhalten).

% Davies P. 1988; S.102
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VERSUCH: TURBULENZ IN FLIESSENDEM GEWASSER

Hierzu gehort das Filmmaterial ,, Turbulenz, in fliessendem Gewdisser*

Materialien: DV-Camcorder, Brett, Brett mit Léchern, Ballon, diverse Gegenstinde
mit unterschiedlichen Profilen,

Ziel: Untersuchung der Wirbelbildung (durch ins Wasser gestellte bzw. bereits vorhandene
Gegenstinde) bei verschiedenen Fliessgeschwindigkeiten.
Festhaltung auf DV-Videoband.

Ort und Zeit der Durchfiithrung : Glasbrunnen (Bremgartenwald), Bern, 12.8.2001,
15.30-17.00 h

Durchftihrung

Erste Versuche fanden an einer seichten Stelle des Glasbaches statt, wo die Tendenz zur
Wirbelbildung gering war. Wir erhohten die Fliessgeschwindigkeit mit einer Verengung des
Bachbetts. Versuche mit verschiedenen Profilen. Von blossem Auge sind gut Verinderungen
auszumachen, die jedoch fiir die Kamera zu subtil wirken.

Wir dnderten den Standort und begannen in unmittelbarer Nihe zum Glasbrunnen

eine neue Versuchsreihe. Das Wasser ist hier klarer; der Zulauf vom Brunnen hat eine relativ hohe
Fliessgeschwindigkeit: Die Kamera richteten wir auf die Mindung. Weiter oben tauchten wir das
Locherbrett, bzw. herumliegende Steine und Werkzeuge ins Wasser.

Fur die dritte Versuchstreihe suchten wir uns das Brunnenbecken selbst aus.

Diesmal beobachteten wit das Verhalten von Flaschen und einem Ballon, die wir unter dem
Wasserstrahl (viele Wirbel!) platzierten.

Anschliessend filmten wir noch einen Stein in der Mindung des Zulaufs, hinter dem sich je nach
Fliessgeschwindigkeit verschieden hiufig und an anderen Orten Turbulenzen bildeten.

Ergebnis

Das Phinomen der Wirbelbildung ist, wie alle chaotischen Phinomene, schwer quantitativ zu
erfassen. Unterschiedliche Fliessgeschwindigkeiten wirkten sich auch bei mir aus, allerdings fand ich
nicht heraus, zu welchem Zeitpunkt den nun das totale Chaos (in Form des seltsamen Attraktors)
eintritt.

Zusatzversuch: Das Verhalten einer Flasche unter einem Wasserstrahl kann durch eine kleine
Storung (Ortsverinderung) stark beeinflusst werden, wie ich beobachtete.
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2% . | Fraktale

,,Im Allgemeinen sind Fraktale durch unendlichen Detailreichtum charakterisiert, durch unendliche
Linge, durch das Fehlen einer Steigung oder Ableitung*"’

Fraktale sind Gebilde, die durch mathematische Experimente am Computer entdeckt wurden.

Es sind feine Kurven, Flichen oder Karper im herkimmlichen Sinn, sondern Gebilde mit gebrochener Dimension-
das Produfkt nichtlinearer Iterationsgleichungen.

Einige Fraktale sind zugleich Ndiberungen, mit denen man die natiirliche Ausgestaltung unserer raumlichen

Unmigebung nachgnvollziehen versucht.

3.1.1 Wie entsteht ein Fraktal?

Um verstandlich zu machen, was ein Fraktal ist, werde ich hier die Entstehung der so genannten
,,Kochschen Kurve® schildern (nach Behr"):

Gegeben ist eine Strecke. Sie wird gedrittelt und Gber dem mittleren Drittel ein gleichschenkliges
Dreieck errichtet. Das mittlere Drittel wird dann geldscht.

So entstehen vier gleich lange Strecken, mit denen jeweils dasselbe gemacht wird, wie mit der
Ausgangsstrecke.

Koch-Kutve, Quelle: http://www.ostium.ch/i_fraktale.htm
Mit allen nun entstandenen Strecken macht man wieder dasselbe, usw. Es wird also eine Art
Iteration vorgenommen. Die Zeichnung kann das nur unvollstindig wiedergeben.

“0 Briggs J., Peat F. D. 1989; S. 138
“1 Behr R., 1991; S. 46
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Beginnt man statt mit einer Strecke schon mit einem gleichseitigen Dreieck, so entsteht ein
schneeflockenihnliches Gebilde, weshalb die Kurve auch als Schneeflockenkurve bezeichnet wird.

Die Koch-Kurve hat auffillige Eigenschaften. Sie ist unendlich lang, obwohl sie als geschlossene
Kurve, also vom gleichseitigen Dreieck ausgehend, eine endliche Fliche umschliesst. An diesem
schonen Beispiel wird deutlich, dass mit einfachsten Mitteln Komplexitit erzeugt werden kann. Das sich
etwas im kleineren Massstab immer wiederholt (hier: die dreieckige Form), nennt man
Selbstihnlichkeit und ist ein wesentliches Merkmal

vieler Fraktale Gebilde. Selbstihnlichkeit kommt auch in der Natur vor, beispielsweise bei
Farnblattern.

3.1.2 Von Kiistenlinien und Landesgrenzen

,Eine (..) Bombe platzte, als Giuseppe Peano etwas entdeckte, was man eine ,,Raumftllende
Kurve® nennt. Eine Kurve ist ja nichts anderes als eine Linie die gekrimmt ist, (..) also
eindimensional. Mathematiker hielten es fiir eine Selbstverstindlichkeit, dass eine Kurve
eindimensional sein muss- ganz unabhingig davon, wie sehr sie sich krimmt*“*

Abbildung

,,INichtsdestoweniger hatte Peano eine Kurve konstruiert, die sich auf so komplexe Weise hin-
und her wand, dass sie tatsichlich die ganze Ebene des Papiers ausfiillte, auf dem man sie
gezeichnet hatte. Es gab keinen Punkt in der Ebene, der nicht in Peanos Kurvenlinie
enthalten wire. (...) Die Zweidimensionalitit der Ebene ist durch die Menge ihrer Punkte
definiert. Was sollte es heissen, wenn alle diese Punkte auf einer eindimensionalen Linie

lagen?*

Man koénnte dies als mathematisches Hirngespinst abtun. Es wurde jedoch festgestellt,

das ahnlich komplexe Kurven auch bei Landschaften vorkommen:

,» Natiirlich wollen Linder gern die Linge ihrer Kiisten und Grenzlinien wissen.(...)
Auf den ersten Blick scheint dies ein leicht 16sbares Problem zu sein (...)- man muss es ja
nur messen. Tatsichlich aber geben Zeitungen und geographische Lehrbticher ganz ver-
schiedene Kilometerzahlen fiir dieselbe Kiistenlinie oder Grenzlinie an. Warum ist das so?
(-..) Man mége sich vorstellen, die Frage nach der Lange der britischen Kuste wire zu
kliren, in dem man eine gute Landkarte nimmt, ein Stiickchen Schnur die ganze Kiste
entlang legt und dann einfach das Ergebnis abliest, indem man die Schnur an den am Karten-
rand gedruckten Massstab halt. Eine kleine Uberlegung macht jedoch klar, dass die Land-
karte eine Menge feiner Details (Buchten, Flussmiindungen) glittet oder einfach weglasst.
Die Antwort erfordert also offenbar eine Karte in anderem Massstab, der mehr Details
erkennen ldsst. Dann mussen wir die Schnur in viel mehr Kurven legen, und dies bedeutet,
dass die Linge der Kiistenlinie grosser wird. (...)
Warum nicht in Intervallen von 50 Metern vermessen- oder sogar 10 Metern? Jedes Mal
wird mehr und mehr Detail eingeschlossen, und die Schnur wird sich in immer komplexerer
Weise legen lassen (...) Die wahre Kistenlinie muss unendlich lang werden! (...)
Da nun mathematisch gesehen alle Kiistenlinien (...) unendlich lang sein miissen, stellt sich
Die Frage, ob derartige Figuren sich iiberhaupt miteinander vergleichen lassen...“*

Die Antwort lautet Ja.

“2 Briggs J., Peat F. D. 1989; S. 132
*® Briggs J., Peat F. D. 1989; S. 133
“ Briggs J., Peat F. D. 1989; S. 135-136
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Es geht um eine neue Art von qualitativer Messung, in der ebenfalls Skalen eine Rolle spielen:
Komplexitat wird gemessen an der fraktalen Dimension oder Haussdorf-Dimension.

3.1.3 Die fraktale Dimension

Der allgemeine Dimensionsbegriff spiegelt wieder, wie viele aufeinander stehende senkrechte
Strecken- maximal- in dem betreffenden Gebilde moglich sind.

Der hier folgende Dimensionsbegtiff ist eine Annidherung an die erwihnte fraktale Dimension, deren
Definition ziemlich kompliziert ist. Die Se/bstabnlichkeitsdimension entspricht der fraktalen Dimension
bei selbstihnlichen Mengen (nach Behr™).

Nun zur Definition: Gegeben sei ein Quadrat. Dieses sei in lauter kleinere, aber gleiche Quadrate
zetlegt:

Man kann nun sagen, eines der kleineren Quadrate sei eine Verkleinerung des Grossen im Massstab
1:5. Bei einem Wiirfel, der in 125 kleinere, aber gleiche Teilwiirfel zetlegt wird,
ist ein kleiner Wiirfel ebenfalls eine Verkleinerung des Anfangsgebildes im Massstab 1:5.

|5?=25;5=125 |

Die Dimension ist offenbar der Exponent (hier 2 bzw. 3)

Allgemein: Wird ein Gebilde im Massstab 1 : n verkleinert und passen nun k von den kleineren
Gebilden in das urspringliche Gebilde, so ist die Selbstihnlichkeitsdimension

des Gebildes die Zahl d, fur die gilt:

n'= k Selbstihnlichkeitsdimension (nach Behr“) ‘

Dies lisst sich nun auf Gebilde wie die Koch-Kutrve anwenden:

Bei einer Massstabverkleinerung 1:3 entstehen immer vier kleinere Gebilde, die die Gestalt des
Ausgangsgebildes haben.

Also: 3= 4.

Uber eine Logarithmierung erhalten wir schliesslich: d = 1,26186 (gerundet)

Die Kochkurve hat also eine gebrochene Dimension iber 1.

Gleiches lisst sich tiber Kiistenlinien sagen und sie kénnen mit Hilfe dieses Dimensions-Begriffs
verglichen werden (um exakt zu sein: Mit der Haussdorf-Dimension).

Peanos Kurve kann in diesem Sinne als zweidimensional bezeichnet werden.

Somit hitten wir eine Menge Probleme gelést und stehen da mit einem &dusserst seltsamen
Dimensionsbegriff (der kaum fassbar und vielleicht deswegen so faszinierend ist- genau wie das
Chaos).

> Behr, Reinhart 1991; S. 50
“ Behr, R 1991.; S. 51
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3.1.4 Mandelbrot-Menge

»Wolken sind nicht kugelférmig, Berge nicht kegelférmig, Kiistenlinien sind keine Kreise und
Rinde ist nicht glatt, und auch der Blitz folgt keiner geraden Linie*"’

Dieser Satz stammt vom ,,Erfinder® der Fraktale, Benoit Mandelbrot. Er beschreibt in seinem Buch
,,Die fraktale Geometrie der Natur® all das, was in diesem Kapitel steht, und noch viel mehr. Doch
was ihn bertihmt machte ist das nun folgende Fraktal:

Die nach ihm benannte Mandelbrotmenge. Ich erwihne diese hier, a) weil sie ein Beispiel fir ein sehr
komplexes Fraktal und b) mein Titelblatt ziert.

Die Mandelbrotmenge wird mit dem Algorithmus

Z

berechnet. C ist eine komplexe Zahl, bezeichnet also einen Punkt auf der Zahlenebene.

Um herauszufinden, ob dieser Punkt zur Mandelbrotmenge gehort, beginnt man das
Iterationsverfahren mit dem gewahlten Wert ¢, wobei am Anfang z=0 gilt.

Nach einigen hundert Iterationsschritten (bitte nicht im Kopf nachrechnen), iiberpriift man ob der
Wert z ins Unendliche strebt, oder einen Grenzwert erreicht (dann gehort der Punkt zur
Mandelbrotmenge).*

Die Mandelbrotmenge besitzt, wie auch andere Fraktale, viele Selbstihnlichkeiten,

(wohlgemerkt gibt es mehr formahnliche als identische Strukturen).

— 2
1z tc

n

*"'B. Mandelbrot 1987; S. 13
“8 freie Schilderung. Quellenbeispiel: Behr R. 1991; S. 54
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Fraktal: Ausschnitt oben links Mandelbfotmenge (berechnet mit FractalForge)
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SELBSTORGANISATION
UND
EMERGKENZ.

28



SELBST ARISA

,»Mit dem Begriff Selbstorganisation bezeichnet man heute die spontane Entstehung von Ordnung,
ohne dass externe Anweisungen oder interne Programme diese Ordnung bestimmen.*’

4.1.1 Ordnung aus dem Chaos

Dass die Entstehung von Ordnung, so Kiippers”, zu einem Forschungsproblem wurde,

liege an der konzeptionellen Neuausrichtung der neuzeitlichen Wissenschatft:

Zur Erklarang von Naturphdanomenen werden nicht mebr Zweck (ein Zweck wire beispielsweise die
Verwirklichung eines ,,g6ttlichen Plans®), sondern nur noch natiirliche Ursachen herangezogen.

Newton war der erste, der diesen Ansatz, mit seiner ,,klassischen Mechanik®, verwirklichte.

Neben der Frage nach der universellen Anwendbarkeit (optische, elektrische, chemische
Phinomenbereiche), sicht Kiuppers bei Newton ein qualitatives Problem:

,»IKonnen die mechanischen Gesetze, die die geordnete Bewegung der Planetenumlaufe

am Himmel richtig beschreiben, auch die Entstehung dieser Ordnung erklaren? (...)

Kann eine Theorie der Wechselwirkung der Materie zugleich eine Theorie der Bildung

Von Ordnung, Struktur und zweckmissiger Organisation sein?'

Diese Frage wird im Abschnitt 4.2 erértert.

Selbstorganisation bezeichnet einen Prozess der Neuordnung aus dem Chaos (bzw. aus dem
,,INichts®) also scheinbar das Gegenteil dessen, was wir bisher betrachteten. Man konnte aber auch
sagen, es sei die zweite Seite ein- und desselben Phinomens. Denn: Was war zuerst- Chaos oder
Ordnung?

Diese Frage ist meiner Ansicht nach genauso paradox wie die Frage, ob das Huhn oder das

Ei als erstes die Welt mit threm Dasein bereicherten. Schlimmer noch: Chaos und eben auch
Ordnung sind subjektive Begriffe und unter Umstinden sogar vertauschbar. Die Chaostheorie
untersucht das Chaos jenseits vom thermodynamischen Gleichgewicht.”” Das thermo-

dynamische Gleichgewicht ist jedoch fir viele Physiker der Inbegriff des Chaos. Dieser Faden wird
in 4.1.2 aufgenommen.

4.1.2 Zweimal Chaos- Wo bleibt die Ordnung?>

Der zweite thermodynamische Hauptsatz besagt, dass sich das Universum abnutzt und schliesslich
dem ,,Wirmetod* durch Entropievermehrung erliegen wird. (Entropie bezeichnet

den Ubergang von ,,héheren® Energieformen in ,,unniitzliche®, im Raum verteilte Warme, der fast
tberall stattfindet.) Thermodynamisch lauft alles nur in eine Richtung, die Zeit ist irreversibel. Fir
den amerikanischen Chaosforscher Prigogine gibt es zwei Arten von Chaos:

Einmal ist da das passive Chaos des Gleichgewichts und der maximalen Entropie, wo alle Elemente
so intim vermischt sind, dass keine Organisation existiert.

Die zweite Art von Chaos aber ist aktiv, heiss und energiereich- das ,,turbulente Chaos®, dem diese
Arbeit gewidmet ist. Prigogine war einer derjenigen, die entdeckten, welch seltsame Dinge in

* Kiippers G. 1996; S. 122
0 Kiippers G. 1996, S. 122
*! Kiippers G. 1996; S. 123
%2 Briggs J., Peat F.D. 1989; S. 203
%% ganzer Abschnitt nach Briggs J., Peat F.D. 1989; S. 198-203
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diesem weit vom Gleichgewicht entfernten Chaos geschehen kénnen. Systeme gehen hier nicht nur
unter, sondern es werden auch neue geboren.

4.1.3 Bénard-Konvektion (nach Kiippers™)

Prigogine befasste sich unter anderem mit der nach ihrem Entdecker benannten Bénard-Konvektion
(oder Bénard-Instabilitdy).

,,Erhitzt man eine horizontal ausgedehnte Fliissigkeitsschicht einer bestimmten Dicke
von unten und kiihlt sie von oben, so dass sich eine Temperaturunterschiede zwischen den
beiden horizontalen Oberflichen einstellt, beobachtet man ab einer bestimmten Stirke
dieses Temperaturunterschieds ein wohlgeordnetes Stromungsmuster.*””

Wieso verursacht ein vertikaler Temperaturunterschied in einer Flissigkeitsschicht eine

Stromung? Die Temperatur nimmt von oben nach unten zu, somit nimmt die Dichte von

unten nach oben zu. Nehmen wir an, eine kleine Stérung fithrt zu einer Verschiebung eines
Flissigkeitsteilchens der untersten Schicht nach oben. Das dichtere Umfeld macht es leichter,

es steigt immer weiter nach oben (diese Aufwirtsbewegung verlduft schneller als ein
Temperaturausgleich mit der Umgebung). Das Umgekehrte geschieht mit Teilchen, die durch eine
Storung von oben nach unten verschoben werden. Die mikroskopische Verschiebung von
mehreren benachbarten Teilchen fithrt zu einer makroskopischen Strémung.

Die Bewegung setzt urplétzlich ein, und zwar muss der Temperaturunterschied zwischen

den Bereichen der Fliissigkeit gross genug sein, um Teilchen die Uberwindung der Reibung (und
damit des Zusammenbhalts der Teilchen) zu erméglichen.

,Die Selbstverstirkung kleinster Abweichungen ist der Mechanismus, der zur Entstehung einer
Strémung in einer von unten erhitzten Flissigkeit fithrt. Dieser Mechanismus erklart jedoch nicht,
warum diese Strémung so geordnet verlduft und die einzelnen Flussigkeitsteilchen sich nicht wirr
durcheinander bewegen. Zwei weitere Mechanismen

kommen hinzu: Die Ausbildung bestimmter Grundformen einer kollektiven Strémung

aufgrund der Geometrie der Fliissigkeit (Schicht, Kugel, (...)) und eine Selektion zwischen ihnen (...)
Die endgiiltige Form wird von den Bewegungsgesetzen (...) bestimmt. Wegen deren Nicht-Linearitit sind immer
mebrerer Muster moglich (...).

Diese Ordnung ist weder ein Ergebnis spezifischer Vorgaben aus der Umwelt- die Form des
Gefisses-, noch eine Folge interner Anweisungen, die z.B. in der Struktur der Flissigkeitsmolekiile
codiert sind. Weder bestimmt die Umwelt, noch reguliert ein internes Programm die Entstehung
von Ordnung. Ordnung ist ausschliesslich ein Produkt der in der Flissigkeit ablaufenden
Prozesse.“*

4.1.3 Beispiele der Selbstorganisation

,»otellen wir uns ein Rohr vor, aus dem in einer Industrieanlage Ol in ein grosses Becken fliesst. Das
Ol fliesst gleichmissig und hinterldsst dort, wo es die Oberfliche des Ols im Becken trifft, eine
Delle. Lassen wir nun jemanden einen Hahn drehen, so dass mehr Ol durch das Rohr fliesst. Die
erste Wirkung des neuen Schwungs Ol wird verstirkte Turbulenz sein.

Die damit verbundenen Schwankungen wachsen zufillig an und folgen dabei einem Weg ins totale
Chaos (...) An einer kritischen Verzweigungsstelle wird eine der vielen zufilligen Schwankungen
verstirkt, breitet sich aus und beeinflusst und beherrscht das ganze System.

> Kiippers G. 1996; S. 126-132
% Kiippers G. 1996; S. 126-127
% Kiippers G. 1996; S.
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Ein Muster von Wirbeln bildet sich. Ordnung ist dem Chaos entsprungen. Diese Wirbel bleiben
stabil, solange die Stromung aus dem Rohr aufrechterhalten wird. Selbst wenn die Stromung ein
wenig zunimmt oder nachlisst, bleibt die Stabilitit des Wirbelmusters erhalten. Zuviel
Verinderung, gleich in welche Richtung, wird allerdings eine neue chaotische Situation und neue
Ordnungsmuster schaffen.*”’

,Ein bekanntes Beispiel fiir effektive Selbstorganisation sind Strassenkreisel zur Regelung des
Verkehrs an Kreuzungen. Strassenkreisel funktionieren besser und reibungsloser als jede noch so
perfekt gesteuerte Signalanlage. Sie sind deshalb so wirkungsvoll, weil sich die Verkehrsteilnehmer
innerhalb gewisser Rahmenbedingungen selbst organisieren kénnen. Die Fremdsteuerung durch
Ampeln wird durch Selbststeuerung mit einfachen Vortrittsregeln ersetzt.«>

»Insekten wie Bienen, Wespen oder Ameisen kénnen sehr kooperative soziale Strukturen bilden.
Tausende, manchmal gar Millionen von Individuen, verbringen zusammen Leistungen, welche die
Fihigkeiten des Einzelnen weit Ubertreffen. Dadurch entstehen biologische Einheiten hoherer
Ordnung, die man in der Fachsprache <Superorganismen> nennt.*”

Selbstorganisation- das geordnete Chaos- ist anscheinend effektiver als eine von oben
aufgezwungene Ordnung:

,»JIKomplexe Systeme sind nur dann anpassungs- und entwicklungsfahig, wenn eine
ausgewogene Balance zwischen Ordnung und Chaos vorhanden ist. Systeme, in denen
grossere Schwankungen nicht zugelassen werden, sind nicht iiberlebensfai}ﬁg.“(’o

> Briggs J., Peat F.D. 1989; S. 202
%8 Gerber, Gruber 1999; S. 15

% Gerber, Gruber 1999; S. 15

% Mittelstaedt W. 1997; S. 124
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) Emergenz

Das ist, dhm...

Die, éibm, erkennte Qual liegt, fahrt

Seltsam, derart Traktor:

Der Glanz, frisst Meer; als sie Sonnenschein erteile-
Auf dem Riicken des Gecko doppelt komplett

Ich es tat!

Das ist, abm...

4.2.1 Holismus und Reduktionismus

,Die Skepsis, das Auftreten neuer Phinomene wie etwa Leben konne aus der genauen Kenntnis
der dem Phidnomen zugrunde liegenden Komponenten (...) vollstindig erklirt werden wurde (in
den letzten Jahrhunderten) immer grosser (...) Es erschien praktisch aussichtslos, eine (...) Theorie
zu formulieren, die beides erklirte: Entstehung von Organisation und Wechselwirkung der Materie.
Neben das reduktionistische Programm trat

eine zweite Forschungsstrategie: Wihrend der Reduktionismus darauf setzte, ein (...) System in
seine Teile zu zerlegen und Eigenschaften des Systems durch die seiner Elemente erkliren zu
konnen, bemiithte der Holismus zusitzliche verborgene Krifte, um das Entstehen komplexer
Strukturen und Organisationen zu beschreiben und zu verstehen (...)

Empirische Teilerfolge gab es auf beiden Seiten sowohl im 18. wie auch im 19. Jahrhundert zu
Gentige. Aber den theoretischen Anspriichen war auf keiner Seite jemals ein dauerhafter Erfolg
beschieden. Blieben einerseits die reduktionistischen Erklirungsansitze fiir ihre Gegner blosse
Spekulationen, weil sie Erklirungen der komplexen Organisation nur in Aussicht stellten, aber nicht
durchfihrten, Gberwanden andererseits auch die besten experimentellen Belege des Holismus nicht
den reduktionistischen Einwand, dass holistische Prinzipien okkulte Krifte seien, die nur den Stand
unseres Nicht-Wissens verschleiern. !

(Dem anzufiigen wire vielleicht noch, das Holismus und so genannt ,,6stliche Philosophien
als Gegensatz zum Reduktionismus (der eindeutig westlichen Ursprungs ist) in vielen Punkten
tbereinstimmen. Stichwort: Ganzheitliches Denken. Dies nur als Denkanregung.)

Das Selbstorganisations-Prinzip, das im letzten Kapitel besprochen wurde, ist ein Losungsansatz
fir dieses Dilemma. Doch zumindest in einem Punkt sind sich Holismus und Reduktionismus bis
heute nicht einig: wenn es um das Auftreten radikal neuer Figenschaften (so genannte emergente
Qualititen = ,auftauchende Eigenschaften®) geht.

Eine Diskussion dartiber wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, doch den Emergenzbegriff
mochte ich zum Abschluss noch einfilhren. Er wird vielmals vereinfachend missbraucht, vielleicht
gerade weil er etwas treffend auf den Punkt bringt: die Schnittstelle zwischen Chaos und Ordnung,
zwischen System und Meta-System.

81 Kiippers G. 1996; S. 123-124
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4.2.2 Radikal neue Figenschaften

Risenhardt/Kurth/Stiehl” zufolge ist Emergeng das ,,Auftauchen, Zum-Vorschein-Kommen

einer neuen, wesentlich kennzeichnenden Eigenschaft eines Systems®. Die Emergenz

wird ,,durch einen kritischen Punkt (..) angezeigt, der den alten Vorzustand, der die neue
Eigenschaft noch nicht zeigt, vom neuen Nachzustand trennt (...)*

Dieser miisse durch ,,Wechselwirkung im Vorzustand sowie des Vorzustandes mit seiner
Umgebung® entstanden sein, wobei gilt: ,,Der Nachzustand ist nicht auf den Vorzustand
reduzierbatr®,

Dieser Begriff von Emergenz lisst sich auf Selbstorganisationsprozesse anwenden, was auch oft
getan wird. Es geht dort ja um Zustinde hoherer Organisation, die nicht auf den chaotischen
Vorzustand reduzierbar sind. Es gilt:

‘ Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.

Das holistische Grundprinzip taucht also hier in neuem Gewand auf. Was bedeutet das nun alles?
Beim Insekten-Beispiel wire der ,,Super-Organismus® mehr als die Summe aller Insekten. In der
Musik sind die emergenten Qualititen Melodie (hotizontal) und Harmonie (vertikal) mehr als eine
Abfolge / Vermischung von Tonen (jedenfalls fir das menschliche Oht). Eine Gruppe von
Menschen, eine Gesellschaft, Kultur, Religion ist mehr als die Summe ihrer Mitglieder und bringt
neue Qualititen hervor. (Alle Lebewesen gehoren zur Biosphire.

Dass das Leben sich se/bst auf dieser Stufe organisiert, vermutet die Gaia-Hypothese.”)

Es lassen sich hunderte von Beispielen finden, jedoch gibt es auch neue Eigenschaften auf einer
Systemebene die sich durchaus von unten her (d.h: durch die Teile des Systems und deren
Verkniipfungen) erkliren lassen (so Vollmer™).

Dies war mein Exkurs zur Emergenz. Ich hoffe, dass er trotz seiner Kiirze eine weitere Facette der
Chaos- und Ordnungsthematik aufzeigt.

Komplexiitit des Systems...

Die emergente Qualitat,

Seltsamer Attraktor,

Das Ganze ist mebr als die Summe seiner Teile.
Auf denn (riickgekoppelt)!

RKomplexitit des Systems...

82 Ejsenhartdt / Kurth / Stiehl 1988; S. 259
% Briggs J., F. Peat F. D. 1989; S.250
® \Vollmer G. 1992; S. 81
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= Rundblick

,» Wir sind gefangen in einem Kraftfeld von Theorien, aus dem wir nicht entflichen kénnen.
Wir schweben irgendwo in diesem Kraftfeld und kénnen nur feststellen: Zum Zentrum hin
wird es homogener, gleichférmiger, zur Peripherie hin heterogener, vielfaltiger. Nie

gelangen wir zum ruhigen Zentrum oder zur chaotischen Peripherie. Wir wissen nichts von
beider wirklicher Existenz. Aber wir konnen unsere begrenzten Daten verallgemeinern und
sagen: im Zentrum wird alles ahnlich den platonischen Ideen®, den Vernunftbegriffen, der
Logik, dem Immergleichen, den Gesetzen, dem Identischen; an der Peripherie dem
heraklitischen” Fluss, dem Gewiihl der Empfindungen, dem Chaos der Empirie, dem Neuen,
den Einzelfillen und Randbedingungen, dem Differenten.«”

In diesem Sinne méchte ich diese Arbeit, die dem chaotischen Teil der Theorien gewidmet ist, und
denen viel zu lange viel zu wenig Beachtung geschenkt wurde zu einem Abschluss bringen. Was
kénnen wir nun aber aus der Chaostheotie fur die Zukunft lernen?

Werner Mittelstaedt, Spezialist fiir Chaos- und Zukunftsfragen stellte in diesem Zusammen-

hang zehn Thesen® auf, von denen ich hier einen Auszug (Reihenfolge geindert) prisentiere:

Weltbild ohne die Erkenntnisse der Weltbild unter  Einbeziehung der

Chaostheotie

Ertkenntnisse der Chaostheorie

1. Lokales Handeln hat tberwiegend lokale
Folgen. Ich kann die Welt nicht dndern , weil
mein Einfluss und Aktionsradius viel zu klein
sind.

1. Lokales handeln hat grundsitzlich globale
Folgen. Ich kann schon mit kleinen
Korrekturen durch mein Denken und Handeln
dazu  beitragen, dass die  bestchende
Zukunftskrise entschirft und zum Teil sogar
gelost wird.

2. Ich bin abgekoppelt von der Umwelt.

2. Ich bin Teil der Biosphire. Ich muss mein
Handeln so anlegen, dass ich sie nicht gefihrde
oder zerstore.

3. Ich mochte nicht alle Zusammenhinge eines
Problems verstehen (Symptom-
16sung).

3. Ich bin daran interessiert, mdglichst viele
Zusammenhinge eines Problems zu verstehen
(Ursachenlosung).

4. Ich méchte moglichst alles im Voraus wissen
und vetlasse mich nur auf das, was ich
nachvollzichen und priifen kann.

4. Ich lebe mit Unbestimmtheiten. Ich erkenne
an, dass ich mich auf sprunghaften Wandel, der
tiberall méglich ist, einstellen sollte.

5. Ich strebe nach Stabilitit, Ordnung und
Sicherheit.

5. Ich lebe in stindigem Wandel. Ordnung und
Sicherheit verbinde ich mit Risiko-

freudigkeit, in der auch ein Wechsel zur
Unordnung und Unsicherheit toleriert wird.

Diese Thesen lassen sich natiirlich ganz verschieden interpretieren bzw. anwenden.

% Anm.- Der griechische. Philosoph Platon postuliert fiir jede Art von ,,Gegenstand* eine ,,ideale Entsprechung®
% Anm.- Satz aus den ,,Fragmenten* des gr. Philosophen Heraklit: ,,Du steigst nie zweimal in denselben Fluss.*

®7 Eisenhardt P., Kurth D., Stiehl H. 1988; S. 55
88 Mittelstaedt W. 1997; S. 126-128
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Um einen Bezug zu den Ereignissen des 11.09.01 zu schaffen (was tibrigens nicht tiberall Sinn
macht, wo es getan wird, mir aber in diesem Falle angemessen scheint), studiere man besonders die
Punkte 3-5. Dazu gibt es, glaube ich, nicht mehr viel zu sagen.

Gerade wenn die Lage Ernst wird, hilt der Grossteil der Entscheidungstriger verzweifelt an den
Paradigmen der linken Spalte fest. Dies ist kein kleiner Fehler mit grosser Wirkung.

Dies ist ein grosser Fehler mit globalen Auswirkungen.

Schluss?

bringen wir Chaos in die Ordnung:
um Ordnung ins Chaos zu bringen!
Verdndern wir uns:

um zu Bewahren!

Vielen Dank fuUr ihnre Aufmerksamkeit!

Silvan MUhlemann, 16. 10. 2001
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Chaog im Rollenspiel

Fantasy-Rollenspiele sind Spiele, in denen jeder Mitspieler die Rolle eines Abenteurers tibernimmt,
der die phantastischen Lander erkundet. Die Spieler treffen Entscheidungen, und der Spielleiter (die
Spielleiterin) bestimmt wie die Umwelt darauf reagiert. Dazu braucht er Vorgaben aus einem Buch
und seine Phantasie. Ein wesentlicher Bestandteil des Rollenspiels sind jedoch auch Wiirfelwiirfe,
die innerhalb einer moglichen, vom Spielleiter ausgearbeiteten Bandbreite von Ereignissen ein
bestimmtes Ereignis auslosen. So ein Wirfelwurf ist oft eine kritische Angelegenheit, die den
ganzen weiteren Verlauf des Spiels beeinflusst.

Dies trifft in gewissem Masse auch auf die Entscheidungen, die die Spieler treffen, zu.

Denn diese kénnen, anders als zum Beispiel bei einem Brettspiel wie Monopoly, die Folgen ihrer
Handlungen nur ungenau abschitzten.

Bei den Solo-Rollenspielen handelt es sich um interaktive Texte-

Die Rolle des Spielleiters tibernimmt dabei passiv der Autor. Der Leser macht sich Notizen,
wirfelt und entscheidet wie er sich als Hauptperson der Geschichte verhalt (indem er zwischen
verschiedenen vorgeschlagenen Kapiteln wihlt).

Das Genre der Fantasy-Rollenspiele eignet sich meines Erachtens gut, um

wesentliche Prinzipien und Beobachtungen der Chaostheorie zu veranschaulichen.

(Dass bei Monopoly ein kleiner Fehler grosse Folgen haben kann, steht ausser Frage. Nur treten
dort keine qualitativen Unterschiede auf, sondern lediglich quantitative in Form von mehr oder
weniger Schulden. Fiir Schach habe ich mich nicht entschieden, weil ich doch tberzeugt bin, dass
ein kleines Quantchen Zufall zum Chaos gehort.)

Kleine Ursachen konnen in beiden Spielformen grosse Folgen haben.

Komplexitit entsteht im Solo-Rollenspiel durch eine verschachtelte Textstruktur.

Die Zeit hat keine eindeutige Richtung, denn es existieren verschiedene ,,Eigenzeiten®,

da Abschnitte in verschiedener Reihenfolge durchgelesen werden kénnen.

Einige Abschnitte verweisen (iber Umwege) gegenseitig aufeinander, so dass eine
Rickkopplungsschleife entstehen kann (wenn zusitzlich noch gewisse Punktwerte addiert oder
subtrahiert werden).

Eigentlich wollte ich in diesem Zusammenhang ein vollwertiges Rollenspiel prisentieren,
die Zeit reichte mir jedoch nur fir den Anfang. Um trotzdem einen ersten Findruck zu gewinnen,
folgt hier die erste Seite.

Der Leser muss einen Wiirfel zur Hand nehmen, sowie einen Stift, um im Verlaufe des Spiels

Verinderungen bei den Punktewerten (Tabelle) festzuhalten. Alles andere ergibt sich von
selbst, sobald er bei Abschnitt 1 zu lesen beginnt.

Abenteuer-Protokoll

FUN (Anfangswert: 10) WOHLBEFINDEN AUSGEGLICHENHEIT
(Anfangswert: 10) (Anfangswert: 0)
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Schmetterling am Rande des Chaos

1

Du befindest dich am Rande eines gdhnenden Abgrundes-

Hinter dir steht die Zeit stilla nichts regt sicha

die kosmische Harmonie ist erstarrt.

Vor dir wund unter dir dehnt sich das brodelnde C(haos 1ins
Unermessliche aus. Dessen ungeachtet tanzt vor deiner Nase ein
Schmetterling- Noch zwei Fllgelschldge trennen ihn  vom
Verhangnis- noch ein Fligelschlag...

Willst du den Schmetterling einfangen. bevor er vom Chaos
verschlungen wird-. lies weiter bei 2.

Andernfalls. wirfle mit einem sechsseitigen UWlrfel.

Bei einer 1l-3 geht es weiter bei 3. bei einer -k geht es
weiter bei 4.

c

Du umfasst den Schmetterling mit beiden Handen-

Das bewirkt etwas Seltsames: Der Schmetterling sendet einen
Lichtstrahl aus. der eine Lichtbricke iUber den Abgrund bildet-.
Du erhdltst +1 FUN und +2 AUSGEGLICHENHEIT.

Wirst du die Briicke betreten (5)?

Wirst du abwarten. was geschieht. lies bei 10.

3

Der Schmetterling taumelt jah. flattert unkontrolliert ins
brodelnde Chaos hinunter. Als Antwort erhebt sich ein Wind lber
dem Abgrund. ein ungestimer Wildfanga der auch dich

Ins Bodenlose hinunterreist.

Du erhdltst -2 Punkte WOHLBEFINDEN und -3 AUSGEGLICHENHEIT.
Weiter bei 7.

m
Der Schmetterling 1loopingt und kapriolts ohne dass etwas
geschieht. Du erhdltst + 1 Punkte FUN.

Willst du abwarten. was geschieht. wilirfle.

Bei einer 1l-2 lies weiter bei 3. bei einer 3-4 lies weiter bei
4. bei einer 5-b lies weiter bei k.

Fangst du den Schmetterling lieber ein. lies bei 2.

5

Die Briicke ist stabil. Du erhdltst +1 FUN und +1
AUSGEGLICHENHEIT. Doch auf einmal bringt dich ein orkanartiger
Windstoss zum schwanken. UWiirfle.

Wenn du mehr als 3 oder weniger als -3 AUSGEGLICHENHEIT hast-
lies bei &.
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