2.2 Reversible nichtlineare
Dynamlken

2.2 Reversble Nichtlineare Dynamiken

2.2.1 Deter minismus

Leukipp und Demokrit waren die Begrinder des Determinismus. Dieser
bedeutet, dal3 alle Prozesse dieser Welt nach konkreten Gesetzméaldigkeiten
ablaufen und somit die Zukunft vorherbestimmt ist./l/ Deterministische
Prozesse spielen bisher nur in den Naturwissenschaften eine dominierende
Rolle, nicht jedoch in ener praxisorientierten Wissenschaft wie der
Managementlehre. Dies andert sich jedoch mit der Problematik der
Interfaces und den damit verbundenen reversiblen Simulationen.
Indeterminismus und Determinismus sind gleichberechtigte potentielle
Charakteristika physikalischer Systeme, wahrend Akausalitdt und Kausalitét
in den Geisteswissenschaften angewendet werden. Eine generelle synonyme
Benutzung der Worte aus unterschiedlichen Bedeutungskontexten ist
wissenschaftstheoretisch nicht korrekt. Die Begriffspaare sind vielmehr as
komplementér in ihren jeweiligen Anwendungskontexten aufzufassen, d.h.
objektive Kausalitét und subjektive Unbestimmtheit sind zwel Seiten einer
Medaille. Die Erforschung Nichtlinearer Dynamiken erdffnet hierbel eine
neue Dimenson fir die Diskusson von Determinismus und
Indeterminismus, wobei sich je nach Anwendungskontext folgende
komplementare Wortkombinationen finden lassen:



Deter minismus und | ndeter minismus
Stabilitat und Instabilitat

Exo- und Endoper spektive
Notwendigkeit und Freiheit

Gleichgewicht und " fern vom Gleichgewicht"

Notwendige und hinreichende Bedingunge
Regularitat und Irregularitat
Ja/Nein und Fuzzy

Kausalitat und Akausalitét
Zwang und Freiheit
Versuch und Irrtu

Das Teil und das Ganze
Reduktionismus und Emer genz
Anpassung und Autonomie

Ordnung und Unordnung (Chaos)

Tab. 2.6: Komplementére Wortkombinationen zu Ordnung und Chaos

Chaos und Ordnung bedingen sich gegenseitig, als eine Polaritdt aus
einheitlicher Viefat und vielfdltiger Einhet./2/ Zufall und Notwendigkeit
schlief3en sich nicht aus, sondern treten miteinander in Wechsalwirkung, um
die Vidfdt der Formen und des Lebens hervorzubringen./3/ Die
komplementére Grofe zur Notwendigkeit ist hierbei eigentlich nicht der
Zufal, sondern die Freihet/4/ Primas fuhrt bezlglich der
Komplementaritét aus./5

"Die materielle Welt kann nur durch eine Vieheit von komplementéren
Beschreibungen vollstandig erfal3t werden. Jede ist richtig, keine gentigt fur sich

allein, alle sind notwendig. Falsch wird eine Beschreibung, sobald sie als die einzig
ahre behauptet wird. Nur die Gesamtheit aller komplementaren Beschreibungen
kann die ungeteilte Realitat reprasentieren." /6

Betrachtet man das obige Begriffspaar Ordnung und Unordnung, so zeigt
sich, dal3 Ordnungszustande nicht nur statisch sind, sondern vor alem
dynamische Merkmale haben. Fur eine Ordnung, die sich sténdig wandelt,
wie beim Deterministischen Chaos oder der Selbstorganisation, wird im
Rahmen der Arbeit auch der Begriff der dynamischen Ordnung verwendet.
Dal3 es einen Bereich geben mui3, der die statische mit der dynamischen



Ordnung verbindet, wurde bereits von Planck erkannt, der von einer dritten
Moglichkeit zwischen Determinismus und Indeterminismus sprach./7/
Dieser Bereich wird vom Deterministischen Chaos gebildet (siehe Kapitel
2.3.2). Das Wirken des Determinismus wird somit stdndig durch das
Wechsdlspiel von Zufall und Notwendigkeit eingeschrankt, wobel sich
notwendiger Zufall und zuféllige Notwendigkeit abwechseln./8/ Folgende
Ubersicht soll die Unterscheidung nochmals verdeutlichen, wobei auch
schon der nachfolgend erklarte Begriff der Kausalitét berticksichtigt wird:

Unscharfereation
I ndeter minismus Deter ministisches Chaos
Absoluter Zufall Moderater Zufall Det. Moderater Zufall

Akausalitat Schwache K ausalitat Schwache K ausalitat

Absolute Unordnung Relative Unordnung Dynamische Ordnung
Keine Attraktoren/ Keine Attraktoren/ Uberwiegend
K eine Fixpunkte Keine Fixpunkte Seltsame Attraktoren

Tab. 2.7: Zufall und Notwendigkeit
- Kausalitat

Kausalitét charakterisert das Verhdtnis mehrerer Ereignisse zueinander,
wobei zwischen diesen unterschiedliche Ursache/Wirkungszusammenhénge
bestehen. Der geistes- und sozialwissenschaftliche Begriff der Kausditét ist
zwar etwas weiter gefaldt als der Begriff des Determinismus, beide sollen
aber im Rahmen der Arbeit gleichbedeutend verwendet werden.
Kausalitétsvorstellungen der Physik sind eine Idealisierung der Wirklichkeit,
die nur in der Wet der Glechungen von Computersmulationen
existieren./10/ Das Kausditétsprinzip hat zwel Auspragungen von
Kausdlitét, wobel das zweite Kausdlitéatsprinzip wegen der geringeren
Beschrankung der Anfangsbedingungen stérker ist als das erste:/11/

1. Schwache Kau&ahtat
2. Starke Kausalitat:

Gleiche Ursachen haben gleiche Wirkungen
Ahnliche Ursachen haben dhnliche Wirkunge

Das starke Kausalitétsprinzip setzt im Ggs. zum schwachen nicht voraus,
dal3 die Natur in Bezug auf die Zukunft deterministisch i<, jedoch sind die
Fale nicht sehr hdufig, in denen das starke Kausalitatsprinzip gilt. Dagegen
tritt die schwache Kausdlitédt bzw. der schwache Determinismus des
Deterministischen Chaos relativ héaufig auf. Das Riickkopplungsprinzip und
die Attraktoren des Chaos offenbaren, dal3 Kausalitét und Finalitét einander
nicht ausschlief3en missen./12/



- Finalitét

Finditéa ist ein Endzustand, auf den das System zusteuert, wobel das
aktuelle Verhdten von diesem Endzustand abhangig ist. Finditdt ist vor
adlem mit der Frage nach dem "Wozu?' unseres Handelns verbunden.
Finalitat bedeutet somit Abhangigkeit von der Zukunft, wahrend Kausalitét
Abhangigkeit von der Vergangenheit bedeutet./13/ Ein besonderer Fall von
Finaitdat ist die Aquifinditd, wobel derselbe Endzustand aufgrund
unterschiedlicher Anfangsbedingungen und durch unterschiedliche Wege
erreicht werden kann./14/ Beim Deterministischen Chaos wird durch eine
Gesetzmdldigkeit eine Regdl vorgegeben, die durch den Attraktor zwar den
Kriterien der Finditéd genlgt, unter gewissen Bedingungen sogar der
Aquifinalitdt; eine bestimmte Finditdt wird jedoch durch das Wirken des
Zufals und der Komplexitét der Ausgangsbedingungen verhindert. Somit
gibt es eine unscharfe Finditét, die sich in einer Vielzahl von moglichen
Attraktoren widerspiegelt, die zwar @nlich sein konnen, jedoch so gut wie
nie identisch sind. Wenn also von schwacher Kausalitét gesprochen wird, so
Ist diese auch eine schwache Finaditdt. Laut Riedl darf die Finalitét jedoch
durch den Zufall nicht zu sehr eingeschrankt werden:/15/

" Nun wissen wir, dal3 die Evolution auch der kognitiven Vorgange nur zwischen

Zufall und Notwendigkeit vor sich gehen kann; aber wir wissen auch, daf3 die
Erfolge nur bei kleinen Freiheiten des Zufalls grof3 werden kénnen."

Atmanspacher hebt hervor, dal3 Finalitét, als Alternative zu Kausalitét sich
as von nicht zu unterschdtzender Bedeutung fir ein angemessenes
Verstandnis der Begriffe Zufall und Stochastizitét erweisen konnte./16/ Dies
ist deshalb von besonderer Bedeutung, da zwar notwendige Bedingungen fir
eine Entwicklung in eine bestimmte Richtung angegeben werden konnen,
nicht jedoch hinreichende Bedingungen, die sicherstellen, dal3 eine solche
Entwicklung auch tatsachlich stattfindet./17/ Hinreichende Bedingungen
kodnnen deshalb nur retrospektiv aufgedeckt werden.

- Teleologie

Die Wozu-Frage, die Frage nach dem Zweck (telos) wird gestellt, um neues
Wissen in bekannte Kontexte zu integrieren. Sie ist deshalb fr innovatives
Verhaten die bedeutendste Frage. Die philosophische Teleologie trat
erstmals bel Anaxagoras auf./18/ Bel Aristoteles finden wir als wichtigste
seiner vier Ursachen die causa finalis, die Zweck- bzw. Endursache. Der
Begriff Teleologie wurde 1728 von Christian Wolff in die Philosophie



eingefihrt./19/ Freies Handeln und Zielorientierung der geistigen
Entwicklung bilden keinen Widerspruch, sondern sind notwendig und
hinreichend fir die kulturelle Entwicklung des Menschen. Laut Kant zéhlte
die Teleologie als Wissenschaft zu keiner Doktrin, sondern zur Kritik der
Urtellskraft./20/

Nach Spaemann sind auch die Lebnizschen Monaden durch ihre
teleologische Struktur geprégt, die eine Bewegung von innen heraus
ermoglicht./21/ Biologen wie Pittendrigh versuchten das Konzept der
Teleologie durch das Konzept der Teleonomie zu ersetzen. Wahrend die
Teleologie die Zweckorientierung von Systemen durch den freen
menschlichen Willen beschreibt/22/, wird durch die Teleonomie die
Zweckorientierung von Systemen aus den Eigenschaften von Teilen des
Systems erkléart./23/ Somit ist die Teleologie die Voraussetzung fur die
Teleonomie/24/, die Zweckmdalligkeit kennzeichnet, ohne eine
Ursachenerklarung bereitzuhalten.

Ohne Zweifd hat der Mensch Zwecke, denen er die Natur as Mittel
unterwerfen will./25 Diese Zwecke sind jedoch nur solange legitim, wie der
Mensch die Natur nicht zerstort. Wéahrend Darwin die teleologische
Erklarung aus der Biologie ausschlof3, kommt durch die Ansitze des
Kinstlichen Lebens diese wieder in die Biologie zurlick. Ernst Mach,
Herbert Spencer und Charles S. Peir ce betonten, dal3 wir bel der Frage, was
das fUr eine Welt sal, immer wieder auf biologisch vorgepragte Antworten
stol3en./26/ Die Frage nach der Teleologie gewinnt insbesondere durch die
Nichtlineare Dynamik neue Bedeutung. Das kybernetische Denken hat as
Mekmal ene teleologische, auf die Zweckursache gerichtete
Erklarungsweise./27/

Whitehead unterschied zwei Arten von Prozessen, makroskopische und
mikroskopische, wobei der mikroskopische Prozef3, der fur ihn teleologisch
gerichtet ist, die Entwicklung vom Realen zum Wirklichen beschreibt./28/
Zelluldre Automaten (siehe Kapitel 2.3.4) sind deshalb nichts anderes as
teleologische Maschinen, die sich in Computern ssmulieren lassen. Semmel
betont, dal3 die mit der "natlrlichen Teleologie" verbundene Vorstellung,
dal3 Zwecke nicht von Anfang an gegeben zu sein brauchen, sondern sich
st aufgrund bestimmter Ablaufe entwicken kénnen, fir die
Managementlehre von besonderem Interesse ist./29/



- Deterministisches Verhaten

Deterministisches Verhaten im physikalischen Sinne liegt vor, wenn die
Entwicklung enes Systems endeutig und vollstdndig durch die
beschreibenden Gleichungen und die Anfangsbedingungen bestimmt ist.
Eine dynamische Beschrelbung ist desnalb nur dann deterministisch, wenn
man die Anfangsbedingungen genau angeben kann. Da die
Anfangsbedingungen selten vollstandig bekannt sind, kann trotz
deterministischer Gleichungen der Zustand eines Systems nicht mit exakter
Genauigkeit beschrieben werden. In diesem Fal spricht man auch von
deterministisch chaotischen Systemen. Es bleibt eine unvermeidliche
Unschérfe und somit gibt es auch keine langfristige Prognostizierbarkeit.
Waéaren die Anfangsbedingungen vollstdndig bekannt, konnte man das
System als deterministisch bezeichnen.

Koch unterscheidet den nomischen Determinismus (Gesetze oder
Funktionen) und den kausalen Determinismus (Ursache und Wirkung)/30/,
der drei mogliche Auspréagungen hat:/ 31/

- Postdiktiver kausaler Determinismus.  aus Wirkungen laRt sich auf

- Pradiktiver kausaler Determinismus:  aus den Ursachen |al3t sich jedd

\Wirkung vor her sage

- Totaler kausaler Deter minismus: gilt wenn post- und prédiktive
kausaler Deter minismusgelten

(L aplacscher Damon

Zeitinvarianz ist nach Russell, der einen postdiktiven Determinismus vertrat,
ein Kennzeichen von deterministischen Differentiagleichungen./32/ Da
hierdurch Gegenwart, Zukunft und Vergangenheit nicht prinzipiell
voneinander zu unterscheiden sind, konnen reversible Simulationen in
Modellwelten durchgefiihrt werden. Deterministische Systeme zeichnen sich
dadurch aus, dal3 bestimmte Zahlenfolgen immer wiederkehren und sich
somit je nach den Gleichungen sténdig dieselben Muster ergeben. Ein
Beispid fur solch ein sich bildendes Muster ist die Ellipse, die entsteht,
wenn man die zeitversetzten Werte einer Sinuskurve gegeneinander in einem
xy-Diagramm auftragt (X;%.s gegenuber x;X., ). Interessant an dieser
Vorgehensweise ist, dal3 sich durch die zetversetzte Gegenlberstellung
derselben Zahlenreihe ‘verborgene’ Muster ergeben. So offenbart die
Sinuskurve den zu erwartenden geschlossenen Kreidauf in der Darstellung



der zetversetzten Werte. Diese Methode, die sich bel  beliebigen
Zahlenrethen anwenden &%, bei denen anders as bei der Sinuskurve
Uberhaupt keine Muster zu erwarten sind, werde ich auch spater anwenden,
um zufdllige und deterministisch chaotische Zahlenrehen zu
untersuchen:/33
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Abb. 2.13: Deterministisch periodisches Verhaten eines Systems/34/



- Das Wechselspiel von Zufall und Notwendigkeit schrankt die Macht des Deter-
minismus ein.

- Die Beschreibung der Welt erfordert die Freiheit zu komplementére
Konstruktionen.

- Die Teleologie beschreibt die Zweckorientierung von Systemen durch den freie

deter ministisch-chaotischem Verhalten.

Abb. 2.14: Konseguenzen fur Macht und Freiheit

issenschaftliche K ontexte; Auswirkungen auf das M anagement

- Computer basieren auf deter ministischen - Management wird durch den Einsatz vo

Programmen. Computern fir die Entscheidungsfindung
zunehmend deter ministisch.

- DasWirken desDeter minismuswird - Manager kénnen nur die notwendige
standig dur ch das Wechselspiel von Bedingungen fur Entwicklungen vor-

Notwendigkeit und Zufall eingeschr ankt. geben, nicht jedoch die hinreichenden.

- Zufall und Notwendigkeit schlief3en sich
nicht aus, sondern treten miteinander in
Wechselwirkung, um die Vielfalt der
Formen und des L ebens hervor zubringen.

- Dur ch evolutionare Ansat ze spielt auch - Management operiert an der Schnittstellg
die Teleologie eine immer wichtigere Rolleim M anagement.

Abb. 2.15: Konsequenzen fir das Endo-Management



1 Der Determinismus liefert deshalb keine ausreichende Erklérung der Freiheit des Handelns
und des Zufalls.

2Vgl. Stall (Vidfalt), X.

3 Vgl. Reeves (Schmetterlinge), 97.

4 Vgl. von Foerster (KybernEthik), 73.

5 Primas (Naturwissenschaft), 216.

6 Aus Primas Aussagen folgt naturlich, daf3 wir nur die Wirklichkeit, nicht jedoch die Realitét kognitiv
abbilden konnen.

Z Vgl. Rosenthal-Schneider (Einstein), 51.

8Vgl. Riedl (Strategie), 10.

9 Koch unterscheidet zwischen Akausalitét (absoluter Zufall) und Kausalitét (moderater Zufall)
und Bestimmtheit). Vgl. Koch (Determinismus), 129.

10 Vgl. Peat (Synchronizitét), 59 u. 64.

11 Vgl. Koch (Determinismus), 163.

12 Vgl. Schiemenz (Systemtheorie), 4134.

13 Vgl. von Bertalanffy (System Theory), 76f.

14 Vgl. von Bertaanffy (System Theory), 79.

15 Riedl (Strategie), 214.

16 Vgl. Atmanspacher (Metis), 106.

17 Gesprach mit Scheingraber, 1995.

18 Vgl. Spaemann (Wozu), 27.

19 Vgl. Stéltzner (Teleology), 62.

20 Vgl. Kant (Urteilskraft), 372.

21 Vgl. Spaemann (Wozu), 117ff.

22 Vgl. Hegenbart (Philosophie), 236f.



23 Vgl. Hegenbart (Philosophie), 237.

24 Vgl. Spaemann (Wozu), 308.

25 Vgl. Spaemann (Wozu), 284.

26 Vgl. Peirce (Zeichenprozess), 29.

27 Vgl. Ziemke (Subjekt), 44.

28 VVgl. Whitehead (Prozef?), 396.

29 Vgl. Semmel (Unternehmung), 48.

30 Vgl. Koch (Determinismus), 14.

31 Koch (Determinismus), 70.

32 Vgl. Koch (Determinismus), 80, 89.

33 Anhand der verborgenen Muster &3t sich nachweisen, ob es sich um deterministische,
zuféllige oder deterministisch chaotische Zeitreihen handelt. Im Beispiel offenbart sich
als Attraktor ein Grenzzyklus.

34 Da alle Werte hier auf einer Ellipse liegen, 1813t sich von einem deterministischem

Verhalten sprechen.



