2.1.3 Nichtlineare Dynamik

Fur die Beschreibung physkaischer Phdnomene werden heutzutage
nichtlineare Gleichungen verwendet, die, im Gegensaiz zu linearen
Gleichungen, Terme beinhaten, die mit sich selbst multipliziert werden.
Zwar werden fur die Beschreibung nichtlinearer Phanomene auch lineare
Theorien verwendet. Dies ist jedoch nur snnvoll, wenn die zu
beschreitbenden Objekte isolierbar sind, das heifdt klar abgegrenzt werden
konnen. Die meisten Phanomene der Praxis sind nichtlinear. Es gibt nur sehr
wenige lineare Beispiele, wie das reibungsfreie Pendel. Bei nichtlinearen
Systemen fuhren minimale Abweichungen in den Anfangsbedingungen bel
gleicher Anzahl von Entwicklungss bzw. Rechenschritten zu vdllig
unterschiedlichen  Endresultaten. Deswegen  besitzen  langfristige
Vorhersagen bei komplexen Systemen keine hohe Eintrittswahr-
scheinlichkeit.

Nichtlinearitét kann enerseits nichtlineare Ordnung as auch andererseits
nichtlineare Unordnung darstellen./l/ Nichtlineare dynamische Systeme
haben die Form dx/dt = G (x, Y, z,...), dy/dt = H (x, y ,z....), dz/dt = J (X, Y,
z,...), wobel die Funktionen G, H und J nichtlineare Terme haben. Be
solchen Gleichungssystemen treten neue Verhaltensweisen auf, d.h. es gibt
das Phdnomen der Emergenz. Die hildlichen Darstellungen nichtlinearer
Gleichungen offenbaren Liicken, Schleifen, Rekursionen und Turbulenzen.
Da die meisten Systeme weder vollstandig integrierbar noch vollstandig
chaotisch sind, treten reguldre und chaotische Bahnen mit fraktalen
Eigenschaften nebeneinander auf; beide haben endliches Mal3 und sind im
Phasenraumvolumen innig durchmischt.

Im Rahmen nichtlinearer Systeme sind Variablen stets zeitabhangig,
wéahrend  Parameter  zeitunabhangigen  Charakter  haben.  Der
Forschungsbereich der Nichtlinearen Dynamik befald sich eher mit der
zeitlichen Dynamik von Systemen as mit deren raumlicher Struktur und
wurde vor alem von Birkhoff, Hopf, Kolmogorow, Lyapunow,
Newhouse, Sinai und Smale untersucht. Die explizite Losung nichtlinearer
Gleichungssysteme/2/ erfordert entweder sehr gute Naherungsverfahren oder
einen sehr hohen numerischen Rechenaufwand, der erst durch die moderne
Computertechnologie moglich wurde. Man unterscheidet lineare und
nichtlineare Differentialgleichungen des algemeinen und des partiellen
Typs. Partielle Differentiagleichungen beinhalten die Veranderung einer
Grole beziglich mehrerer verschiedener Variablen. Durch Simulationen



konnen Sets solcher Differentialgleichungen in ihrem jeweiligen Verhalten
untersucht werden.

Wir bendtigen ein tiefergehendes Versténdnis Nichtlinearer Dynamik und
speziel des Chaos, da Ungleichgewichtszustande in der Natur, der
Gesellschaft, der Okonomie und der Politik die Regel sind, wéahrend
Gleichgewichtszustande eher Ausnahmen darstellen. Die Welt ist voll von
Strukturbrtichen, Turbulenzen, Instabilitdten und Phasenibergangen. Die
Entfernung vom Gleichgewicht, das Bewegen am Rande des Chaos kann
geradezu als Uberlebensnotwendige Bedingung fur Entwicklungsprozesse
angesehen werden. Phasenlibergange ermoglichen das Aufkommen vallig
neuer Strukturen, die sich durch sténdige Iterationen und Rickkopplungen
zu Selbstorganisation oder Deterministischem Chaos weiter entwickeln.
Sowohl konservative wie auch dissipative Systeme sind durch nichtlineare
Differentialgleichungen gekennzeichnet.

Die Chaosforschung as wichtigstes Forschungsgebiet der Nichtlinearen
Dynamik, ist eine der drei erkenntnistheoretischen Aspekte der modernen
Physik; die beiden anderen sind die Messung von Quantenphdanomenen
sowie die Smulation von Selbstorganisationsprozessen. Wahrend bel der
Quantenmechanik der Indeterminismus, die Nichtlokalitéat und die Linearitét
von Bedeutung sind, sind dies bei der Nichtlinearen Dynamik der
Determinismus, die Lokalitdt und die Nichtlinearitét. Nichtlinearitét ist eine
notwendige, nicht jedoch eine hinreichende Bedingung fur Chaos, da diese
auch die Emergenz von Ordnung durch Selbstorganisation erlaubt./3/
Selbstorganisation muf3 nicht zum Chaos fiihren, jedoch besitzen chaotische
Systeme die Fahigkeit zur Selbstorganisation. Auch Solitonen (unnattirliche
Wellen mit aulBergewohnlicher Stabilitét) sind durch Nichtlinearitéten
gekennzeichnet, die ein holistisches Wechselspiel zwischen den Teilchen
erzeugen./4/

Auch die Gleichungen der Allgemeinen Relativitétstheorie sind im
Wesentlichen nichtlinear, was zur Vorhersage interessanter Phdnomene wie
den "Schwarzen Lochern” im Weltdll fuhrte./5/ Solche Singularitéten, die
sowohl im Mikro- wie im Makrokosmos auftreten und eine wichtige Rolle
bei vielen Prozessen spielen, sind, wie Einstein es formulierte, "das Salz in
der Suppe'. Er hob hervor, dal3 es eben "bbdse" ware, nichtlineare
Differentialgleichungen so zu |6sen, dal3 nirgends Singul aritéten auftreten./6/
Hierbei reichen oft infinitesmale Anderungen aus, um groflze Wirkungen zu
erzidlen. Auch im Management treten singuldre Punkte auf, nach deren



Erreichen sich mal3gebliche Veranderungen einstellen. So kénnen visionére
Topmanager mit Charisma ganze Unternehmen mitreiffen oder
Fupalltrainer einen Abstiegskandidaten auf einen vorderen Tabellenplatz
fihren, wenn se die Energien des Teams freisetzen.

Nichtlineare Systeme kdnnen sowohl reversibel als auch irreversibel sein.
Irreversibilitét ist hierbel ein Bindeglied im Verstandnis des Wechselspiels
zwischen Chaos und Ordnung. Die Omniprésenz der Irreversibilitéat in der
Natur verdeutlicht, dal’3 wir uns intensiv mit diesem Phadnomen und seinen
Folgewirkungen auseinandersetzen miissen. Unser Geist und unser Denken
sind jedoch auch reversibel, was uns das Lernen, die Simulation und das
Spielen ermoglicht. Nichtlineare Kopplungen sind kein Ausnahmefal, sie
sind im Gegentell die Rege, wenn man Systeme nicht grob vereinfacht
beschreiben will. Nichtlineares Verhaten ist ein Schllissel zum Versténdnis
der sich vollziehenden Phasentibergénge. Die mathematischen Ldsungen
solcher nichtlinearen Systeme sind instabil, wobei der Begriff Nichtlinearitét
eine nicht proportionale Wechsalwirkung zwischen Systemelementen
beschreibt, wie beispielsweise bel der Logistic Map, auf die spater noch
ausfuhrlich eingegangen wird:

Mathematisches Chaos kann hochgradig symmetrisch sein, wie die Logistic
Map offenbart (siehe auch Kapitel 2.3.2)./7/ Symmetrie im Chaos ist ein
Kennzeichen der Geometrie nicht-linearer dynamischer Systeme. Um die
Zustandsentwicklung von dynamischen Systemen zu visuaisieren, greift
man auf den Phasenraum mit Ortss und Geschwindigkeitskoordinaten
zurlck. So ist beispielsweise der Lorenz-Attraktor im Phasenraum weder ein
dreidimensionaler Korper noch ene zweldimensionale Flache, seine
Dimension liegt zwischen 2 und 3. In diesem Kontext spricht man auch von
fraktaler Dimension (siehe Kapitel 2.3.3).

- Nichtlineare Systemtypen

Nichtlineare Systeme mit chaotischen Zustdnden konnen dissipativ und
konservativ sein. Dissipativ heif3en sie, wenn Energie, Materie oder Arbeit
verbraucht wird, konservativ, wenn sie gegeniber ihrer Umwelt geschlossen
sind. Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick tiber nichtlineare
und chaotische Systeme und zeigt, wo die spdter behandelten
Forschungsgebi ete systemtheoretisch einzuordnen sind:
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Tab. 2.3: Nichtlineare und chaotische Systeme
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- Die Unvor her sagbar keit nichtlinearer Systeme schrankt das langfristigg

- Diese Verhaltensfreiheit gilt sowohl fir den mikro- als auch den makroskopische
Bereich.

Abb. 2.8: Konsequenzen fir Macht und Freiheit



stemwissenschaftliche K ontexte: Auswir kungen auf das M anagement

- Nichtlinear e Dynamiken konnen Struktur- - Durch Nichtlinear e Dynamiken lasse
britiche komplexer Systeme beschreiben. sich Strukturbricheim Management be
schreiben.

- Nichtlinear e Dynamiken zeigen sich durch - Nichtlineare Dynamiken kdnnen auch i
Selbstor ganisation oder Deter ministischem Markten zu deterministisch — chaotische
Chaos. Verhalten fuhren.

- Nichtlinear e Dynamiken offenbaren die - Nichtlinear e Dynamiken zeigen auf, da
Unvor her sagbarkeit komplexer Systeme. langfristige Prognosen fur Markte und
Unternehmen keinen Sinn machen.

- Nichtlineare Dynamiken eignen sich zur - Nichtlineare Dynamiken erlauben die
Beschreibung komplexer Netzwerke. Beschreibung komplexer Endo-Welten.

Abb. 2.9: Konsequenzen fir das Endo-Management
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Z Der Symmetriebruch findet beim Phaseniibergang von einem Zustand zum anderen statt.



