2.3.2 Deter ministisches Chaos
- Chaos-Kontexte

Das Wort Chaos hat in letzter Zeit einen breiten Raum in der Offentlichen
Diskussion eingenommen und ist gegenwértig so populé& wie Anfang des
Jahrhunderts die Relativitétstheorie. Leider werden durch unzureichendes
Wissen Uber die Entstehung und die Auswirkungen des Chaos zusehends
fasche Aussagen im Hinblick auf das Management sozialer Systeme
getroffen. Deshalb ist eine fundierte Beschaftigung mit dieser Thematik
dringend erforderlich. Die Bewdltigung von Verdnderungsprozessen, die
durch Instabilitéten gekennzeichnet sind, erfordert keine chaotischen
Manager, sondern Manager, die in der Lage sind, die Komplexitd von
Situationen zu betrachten./l/ Hierbei gilt es, komplexe Systeme nicht as
unabhangige Kreidaufe aufzufassen, sondern im Rahmen einer
ganzheitlichen Betrachtungsweise, die die Natur und ale Menschen mit
einbezieht.

Die Chaosforschung, ein Teilgebiet der Nichtlinearen Dynamik, ist eine
neue Disziplin, die zu @nem Paradigmawechsal in der Wissenschaft fuhrt
und das Ende des Reduktionismus einlautet. Chaos ist ein dreidimensionales
Phdnomen/2/, dal3 sich in einem abstraktem Raum, dem sogenannten
"Phasenraum” abspielt./3/ In komplexen Systemen treten nichtlineare
Wechselwirkungen auf, d.h. ein System (bt auf ein anderes einen Einfluf3
aus, wobel kein eindeutiger Ursache-Wirkungs-Zusammenhang besteht.
Wenn Chaos ein neues Phanomen in drei Dimensionen ist, so kann man
ewarten, dal3 be Erweterung der Dimensionen hoherdimensionale
Phadnomene auftreten (“chaotische Hierarchien")./4/ Durch das Chaos tritt
neben der quantenmechanischen Unbestimmtheit (HeisenbergUnschérfe)
auch eine makroskopische Unbestimmtheit bel der Bildung von Strukturen
in den Vordergrund. Falls sich die Heisenbergsche Unscharferelation als
besonderes Interface-Phdnomen herausstellt, sollte es moglich sein, sowohl
die Quantenmechanik as auch die Relativitatstheorie durch eine reversible
Theorie zu eklaren, die trotzdem durch Phdhomene wie das
Deterministische Chaos irreversible Prozesse hervorbringen kann.

Die Gleichzeitigkeit von determinierten und undeterminierten Prozessen in
chaotischen Systemen fihrt uns zwangdéaufig zu einer neuen Physik, der
zuvor beschriebenen Endophysik (siehe Kapitel 2.2.3). Durch die
Chaosforschung ist auch eine neue Sprache entstanden, die Begriffe wie



Deterministisches  Chaos, Seltsame  Attraktoren,  Bifurkationen,
Phasentibergénge, Béacker-Transformation und Fraktae enthdlt. Die
Chaosforschung behandelt Prozesse, keine Zustéande, sie behandelt das
Werden, nicht das Sein und se ist eine Wissenschaft, die von der
umfassenden Natur der Systeme handelt./5/ Fur komplexe Systeme gibt es
keinen stabilen Zustand, den das System annehmen kann, sondern nur eine
dynamische Stabiliserung. Deshalb flhren Burokratien im Management
nicht zum Erfolg, da diese den satischen Teil der Organisation
représentieren.  Nach Nonaka erdffnet die Chaosforschung enen
Erkl&rungsansatzes fir Innovationsprozesse japanischer Firmen,/&/ da diese
die evolutiondren Prozesse des Wandels beschreibt (siehe Kapitel 4.3.3.4).

Das Auftreten von Deterministischem Chaos liefert uns die Erkenntnis, daf3
auch jene Systeme nicht vorhersagbar sind, die einfachen Regeln folgen. Ein
Beispid hierfir ist der flief3ende Verkehr, der relativ einfachen Regeln folgt,
jedoch deterministisch chaotisch - und somit unvorhersagbar - erfolgt.
Chaosphé&nomene zeigen bel der Entwicklung des Wetters, Sozialsystemen,
Stromungsvorgdngen an einem Fugzeug etc. Lebensfdhige Systeme
entstehen nicht durch Negation des Chaos, sondern durch Integration von
Chaos in deren Funktionsablaufe. So zeigt sich Deterministisches Chaos
etwa im Schlagen eines gesunden menschlichen Herzens, bel dem
Herzrhythmusvariationen  auftreten, wahrend sowohl das rein
deterministische as auch das stochastische Schlagen des Herzens auf
Herzerkrankungen (koronare Erkrankungen oder Vorhoffflimmern)
hindeuten./7/

Deterministisches Chaos tritt auch im menschlichen Gehirn auf, wo sich die
Milliarden von Nervenzellen unter Einbeziehung von Fluktuationen
verschalten und sich fortlaufend selbst organiseren. Der Physiker
Crutchfield sieht im Chaos sogar die Voraussetzung fur die Freiheit des
menschlichen Willens./8/ In der Gehirnforschung werden Gedanken als
"makroskopisch kohdrente Zustdnde betrachtet, die durch eine selektive
Verstéarkung zuféliger Fluktuationen entstehen"/9/. Die Charakteristika der
Nichtlinearen Dynamik und des Chaos legen den Schlul3 nahe, dal3 wir zum
Versténdnis unserer Welt ein Zeitmodell des offenen Fliel3ens bendtigen, da
dynamische Ordnung jederzeit in Instabilitdt umschlagen kann.
Deterministisches Chaos ist insofern ein wesentlicher Bestandteil fur die
Erneuerung von Systemen, die kreative Zerstérung alter und den Aufbau
neuer Strukturen. Chaos bedeutet, sich auf Fluktuationen einzustellen und
sie durch Ruckkopplungen auszugleichen. Es gilt, die Unplanbarkeit der



Zukunft zu akzeptieren und das Chaos as ein Vorbild einer aktiven Ordnung
fur den Aufbau komplexer Strukturen zu nutzen./l0/ Das Wechselspiel
zwischen Notwendigkeit und Zufall, zwischen Determinismus und
Indeterminismus hélt den spiraformigen Kreidaufprozeld zwischen Chaos
und Dynamischer Ordnung aufrecht:

Determin. Chaos

Riickkopplung

Zufall

Rekursivitat

Abb. 2.28: Wiederkehrender Kreislauf von Zufall zu dynamischer Ordnung

Entscheidend fir das Versténdnis von Deterministischem Chaos ist das
Wissen Uber notwendige und hinreichende Bedingungen./11/ Nur die
notwendigen Bedingungen konnen wir schaffen, die hinreichenden
Bedingungen bleiben frei. So kdnnen sich neue Regeln und Strukturen
herausbilden. Im Management sollte daher die Dynamik der Abléufe
moglichst wenig durch eineindeutige Handlungsanwei sungen eingeschrankt
werden, vielmehr sollten durch notwendige Bedingungen Wege getffnet
werden, die ein Hochstmald an Autonomie fur die sich flexibel bildenden
hinreichenden Bedingungen gestatten. Dal3 kleine Ursachen grofse
Wirkungen haben konnen, hat nicht zuletzt die Offnung der ungarischen
Grenze im Jahr 1989 gezeigt, die spdter zum Sturz des DDR-Regimes
fuhrte./12/ Auch wenn wir noch sovidl Informationen Uber ein System
haben, kdnnen wir nicht vorhersagen, welche konkreten Entwicklungen
el ntreten werden, wozu Davies ausfuhrt:/13/



" Keine endliche Intelligenz, so méachtig sie auch sei, vermag zu antizipieren, welchg
neuen Formen oder Systeme kiinftig entstehen kénnten."

- Entwicklung der Chaosforschung

Im 6stlichen Denken bedeutet Hun Tun (Kon Ton) Mischen sowie Chaos
und steht fir einen Zustand geistiger Klarheit ohne Illusionen. Im westlichen
Kulturkreils kommt Chaos aus dem Griechischen XAOS, wo es gestatlose
Urmasse bedeutet, im Gegensatz zum griechischen Wort Kosmos, welches
Struktur und Ordnung symbolisiert./14/ Alte Volker hielten Chaos fir etwas
Unermefdiches und Kreatives, wobei Hesiod das Chaos als das Erste aller
Dinge, als eine klaffende L eere bezeichnete/15/

Auch gibt es erstaunliche Paralelen im Denken des vorsokratischen
Philosophen Anaxagoras, dem grof3en Schiler von Thales, und dem
heutigen Denken im Rahmen der Chaosforschung. Ausgangspunkt seiner
Philosophie war das Entstehen und Vergehen/16 Er untersuchte die
Moglichkeit des Entmischens/17/ von urspringlichem Chaos und der
Schaffung von Ordnung durch den menschlichen Geist, der unvermischt und
rein ist./18/ Das Entstehen von Neuem bezeichnet Anaxagoras als en
"Sichzusammenmischen"/19/, wéhrend das Vergehen fir ihn ein "sich
Trennen" ist./20/ Mischung ist somit ein Prinzip, von dem die Bewegung des
Entstehens und Vergehens ihren Ausgang nimmt./21/ Anaxagoras hat
hierbei schon die Phdnomene der Entropie und der Selbstorganisation
vorweggenommen. Er lehnte es, im Gegensatz zu Plato ab, nur quantitative,
physikalische Erscheinungen zu berticksichtigen./22/ Anaxagoras war ein
Vordenker des Holismus und der Emergenz, der betonte, dal3 in jedem ales
enthalten sei und daf? der Charakter des Einzelnen aus dem Uberwiegenden
bestimmt wird./23/

Spéter wurde der Begriff des Chaos immer negativer belegt und schliefdich
unterdrickt. In der Welt Newtons war kein Platiz fir Chaos und
Irregularitéten. Die Newtonsche Mechanik beschrieb Gesetze, nach denen
sich die Materie mit einer solchen Genauigkeit bewegt, dal3 fir die Existenz
des Zufalls keine Notwendigkeit bestand. Es war die geniae Unterscheidung
zwischen reversiblen und irreversiblen Erscheinungen und die Einfuhrung
der Wahrscheinlichkeit in die Physik durch Ludwig Boltzmann, die im
letzten Jahrhundert zu den ersten Briichen im Newtonschen Welthild fuhrte.
J. C. Maxwell beschrieb zur damaligen Zeit singulére Punkten, bel denen
geringfligige Storungen grof3e Wirkungen hervorrufen kénnen./24/



Determinismus und Reduktionismus wurden erstmals durch Clausius und
Poincaré im vorigen Jahrhundert wieder in Frage gestdlt. Clausius
postulierte durch die Einfihrung der Entropie im zweiten Hauptsatz die
Irreversibilitét der Zeit. Poincaré bewies bereits 1903, dal3 kleine Ursachen
grof3e Wirkungen haben konnen, wobel er mit der Beschreibung des "Drei-
Korper- Problems' eine mathematische Formulierung von Chaos gab,
obwohl der Begriff noch nicht existierte. Er zeigte auf, dal die Newtonschen
Gleichungen fir bestimmte Félle unlosbar werden, wenn man von 2 zu 3
Planeten Ubergeht, was das gesamte Paradigma der Newtonschen Physik in
Frage stellte, welches fur die Physik und Astronomie fast zweieinhalb
Jahrhunderte Gltigkeit besessen hatte.

Wichtige Arbeiten wurden in den 20er Jahren auch durch die franzosi schen
Mathematiker G. Julia und P. Fatou geleistet. Durch Weler strasswurde im
Jahr 1875 der Nachweis von dsetigen aber nicht differenzierbaren
Funktionen (Kurven, an die man keine Tangente anlegen kann) gefihrt und
somit erstmals die euklidische Geometrie in Frage gestellt. Felix Hausdor ff
entdeckte die gebrochenen Dimensionen und lieferte somit die Mdglichkeit
der Beschreibung nichtlinearer Strukturen. Der Begriff des ndimensionalen
Raumes wurde vom franzosischen Mathematiker Joseph Louis Lagrange
definiert./25/

Beraitsin der ersten Hafte dieses Jahrhunderts sprachen G. D. Birkhoff von
"physical chaoses' und N. Wiener vom "homogeneous chaos' im Bereich
von Systemen der statistischen Physik, jedoch konnte sich der Begriff Chaos
damals in der Physik noch nicht durchsetzen./26/ Poincarés Entdeckung des
Dreikorperproblems wurde erst 1954 durch die Arbeiten von Kolmogor ow
und die nachfolgende Formulierung des KAM -Theorems (von K olmogorow,
Arnold, Moser) vollig verstanden, welches besagt, dal3 die Bahntrgektorien
Im Phasenraum der klassischen Mechanik weder vollstandig reguldr noch
irreguldr sind, sondern senditiv von den gewahlten Anfangsbedingungen
abhangen./27/

Nachdem die Quantenmechanik den mikroskopischen Unscharfebewels
lieferte, blieb der makroskopische Bewels von Unschérfe dem Meteorologen
E. N. Lorenz vorbehalten, der 1963 mit Hilfe eines Computers nachwies,
dai3 kleine Fluktuationen in den Anfangsbedingungen von Wetterdaten nach
einer bestimmten Entwicklungszeit zu vdllig unterschiedlichen Zusténden
fuhren kdnnen. Lorenz hatte die sensitive Abhangi gkeit chaotischer Systeme
von den Anfangsbedingungen in seinem Wettermodell gefunden. Dieses



Phanomen wird wegen der Form seines Attraktors im Phasenraum seither
auch as 'Schmetterlingseffekt’ (sehe Abbildung 2.29) bezeichnet. Dieser
Lorenz-Attraktor it eine im dreidimensonalen Raum einma gefatete
Flache.

Abb. 2.29: Schmetterlings-Attraktor von Lorenz/28/

Der Begriff des Chaos wurde 1975 durch die Arbeiten von James A. Yorke
und Robert M. May in der klassischen Physik eingefthrt/29/ und danach
von vielen Wissenschaftlern aufgegriffen. Y orkes Botschaft war: ,, Chaos ist
Uberall, es ist stabil und es besitzt eine Struktur!"/30/ May zeigte auf, dal3
selbst einfache Gleichungen ene erstaunliche Anzahl von Lo&sungen
zulassen konnen. Zur selben Zeit beschéftigten sich, aufbauend auf den
Arbeiten von Kolmogorow aus den 50er Jahren, die russischen
Wissenschaftler A. N. Sarkovski und Sinai mit der Chaosforschung, wobei
Sinai die bisherigen Ergebnisse der Chaosforschung auf die Thermodynamik
ubertrug./31/ Zu seinen Ehren werden heutzutage die Muster sich stol3ender
Billardkugeln as Sinal-Chaos bezei chnet.

Einen weiteren Maeilenstein  stellen die  Arbeiten des russischen
Nobelpreistrdgers Ilya Prigogine dar, der 1967 den Begriff der dissipativen
Strukturen (siehe Kapitel 2.1.2) enfihrte, womit er thermodynamische
Systeme fern vom Gleichgewicht charakterisierte. Prigogine verwendet das
Wort Chaos sowohl in passiver as auch in aktiver Form. Er unterscheidet



das passive Chaos des Gleichgewichts, wo die Entropie (siehe auch bel
Boltzmann) maximal ist und keine Organisation existiert vom aktiven
Chaos, worunter e ein turbulentes Chaos fern vom Gleichgewicht
versteht./32/ Die Entfernung vom Gleichgewicht gilt heutzutage as en
wesentliches Merkmal deterministisch chaotischer Systeme.

Mitchell Feigenbaum entdeckte 1975 wahrend seiner Arbeiten Uber
Nichtlinearitét, dal? bei dynamischen Systemen an ganz bestimmten Stellen
Periodenverdopplungen auftreten. Hierbel ist eine Konstante von Bedeutung,
die spéter Feigenbaumzahl genannt wurde und die den Ubergang von
Ordnung zu Chaos charakterisiert. Als Michael F. Barndey Feigenbaums
Funktionen auf der Ebene der komplexen Zahlen untersuchte, entdeckte er
dort die spéter so benannten Julia-Mengen, die bereits in den 20er Jahren
vom franzésischen Mathematiker Gaston Julia entdeckt wurden, der diese
jedoch ohne Computer nicht visualiseren konnte. Hervorzuheben ist noch
der Physiker David Ruelle, der bei Untersuchungen zur Bérnard- I nstabilitét
einen schnelleren Ubergang zum Chaos fand und der dem Attraktor der
Turbulenz und des Chaos den heutzutage gangigen Beinamen "seltsam™ gab.
Robert S. Shaw war der erste, der die Informationstheorie und die
Chaosforschung miteinander in Beziehung setzte, indem er eine interessante
Deutung von Seltsamen Attraktoren lieferte: Deterministisches Chaos ist die
Erzeugung von Information (siehe auch Kolmogorow-Sinai-Entropie)./33/

Das Wort ‘frakta' wurde in den 80ern von dem Mathematiker und
Nobelpreistrager Benoit M andelbr ot (Schiiler von Gaston Julia) gepragt. In
bahnbrechenden Arbeiten zur fraktalen Geometrie zeigte er, wie man mit
deren Hilfe komplexe, selbstéhnliche Strukturen/34/, wie sie haufig in der
Natur auftreten, mathematisch modellieren kann. Er untersuchte
rickgekoppelte Gleichungen, in denen komplexe Zahlen (bestehend aus
einem Real- und einem Imaginarteil/35/) vorkommen und stellte diese auf
dem Bildschirm des Computers dar. Durch Veralgemeinerungen innerhalb
der Verhulst-Gleichung und be  Julia-Sets gelangen Mandelbrot
Darstellungen von héchster Komplexité und atemberaubender Schonheit
(sehe auch Kapitel 2.3.3)./36/

Die Visudiserungen von Fraktalen wurden insbesondere durch den
Mathematiker Heinz-Otto Peitgen welter perfektioniert. Seine Leistung
besteht unter anderem darin, dal? er ein breites theoretisches Fundament fir
das Vesdsandnis von Fraktalen erarbeitete und dies ener breten
Offentlichkeit verstéandlich machte, Wahrend Chaos nichtlineare



Zeitphanomene beschreibt, offenbaren Fraktale ihm zufolge die Komplexitét
réaumlicher Strukturen./37/ Peitgen vermutet sogar, dal3 die Gehirnarchitektur
und chaotische Attraktoren in wesentlichen Merkmalen Ubereinstimmen,
und dald dieser Sachverhat fir zukinftige Rechnerarchitekturen genutzt
werden konne./38/

Eine weitere Schlissdfigur im Bereich des Chaosforschung ist der
Biochemiker Otto E. Rossler, nach dem der Rosder-Attraktor benannt
wurde und fir den Seltsame Attraktoren Gebilde von philosophischem
Interesse sind. 1976 fand Otto E. Rosser ein besonders einfaches Modell,
das wahrscheinlich die elementarste geometrische Konstruktion von Chaos
in kontinuierlichen Systemen ist./39/ Die Rosder-Gleichungen zeigen, wie
die nichtlinearen Faltungs- und Entfaltungsvorgange implizit im System
verborgen sind. Das Rosder-System ist ein kinstliches System, mit dem
Zid, ein Moddl fir einen Seltsamen Attraktor zu erzeugen, d.h. dal3 es
verkorpert eine Art Modell des Lorenz-Modells./40/

Die Entstehung von Chaos kann geometrisch aus Prozessen des Drehens und
des Faltens heraus erklart werden./41/ Chaos ist nach Rosser im Sinne von
Anaxagoras ein Mischen durch Ruhren, wobel das 'In-die-Lange-Ziehen'
und 'Aufeinanderlegen’ von Teig eine brauchbare Analogie zum Verstandnis
liefert./42/ Nach ihm sind sowohl Anaximanders Differenz as auch
Heraklits Flie?en Implikationen des anaxagordischen Chaos./43/ Ein
"unverstehbares Chaos' darf es Rosder zufolge nicht geben, da eine as
unverstehbar akzeptierte Natur ein bdser Traum ("bad trip") wére und die
Hoffnung auf Fairnef3 in der Gesellschaft untergraben wirde./44/ Die
Chaostheorie besagt deshalb seiner Interpretation nach, dal3 sich die Welt so
verhdt, as ob diese eine Maschine wéare, die mit transfiniter (Freiheit
zulassender) Genauigkeit ablauft/45/, weshab en neuartiges Verstandnis
der Naturwissenschaften notwendig wird:/46/

" Chaos thus represents the greatest challenge to the mind - the break out from theg
prison of appearances.”

Einen Ausweg aus diesem Gefangnis der Erscheinungen bietet die von ihm
und Finkelstein begrindete Forschungsrichtung der Endophysik, die
Modellwelten beschreibt, in denen Tellnehmer Simulationen durchfihren,
um die Entwicklungsalternativen komplexer Strukturen abzuschétzen (sehe
Kapitel 2.2.3)./47/ Die Hauptimplikation des Chaos ist nach Rossder die
Endo-/Exo-Unterscheidung, die durch Godels Theorem unvermeidbar wurde
(sehe Kapitel 1.1)./48 Die Betrachtung des Interface zwischen



beobachterinternem Chaos und Systemumgebung fihrt ihm zufolge zu einer
mikro-relativistischen Erklarung der Quantenmechanik (siehe auch Kapitel
3.4)./49

- Die Chaosfor schung bietet ein mathematisches Konzept zur Modellierung vo
Phanomenen mit komplexer Dynamik |

- Die Chaosfor schung untersucht den zeitlichen Verlauf nichtlinearer und damit i
der Praxis am haufigsten auftretenden Problemstellungen.

- Die Chaosfor schung offenbart uns, daf3 die meisten Systeme nicht mit isolierte
Teilsystemen arbeiten, sondern mit gekoppelten Systemen, die miteinande

wechsalwirken.

- Die Chaosfor schung bietet die M dglichkeit, den Grad der Stabilitat eines Systems
zu beurteilen.

- Die Chaosfor schung zeigt die Unmoglichkeit der langfristigen Prognostizier barkeit
unter schiedlicher Problemstellungen auf,

- Die Chaosfor schung liefert GesetzmaRigkeiten fur den Uber gang von geor dnete
zu chaotischen Verlaufen.

Abb. 2.30: Bedeutung der Chaosforschung
- Chaos und Ordnung

Deterministisches Chaos erzeugt Ordnung innerhab scheinbarer Unordnung.
Es generiert zyklische Muster mit rekursiver Ordnung und hat hierbei eine
universelle Anwendbarkeit. Deshab vermittelt uns die Chaosforschung eine
neue gemeinsame Sprache fur die Entschlisselung von Komplexitéat. Der
amerikanische Meteorologe Edward Lorenz erkannte bel Berechnungen
seines enfachen Wettermodells mit 12 Gleichungen, dal3 kleinste
Anderungen in den Anfangsbedingungen sich zu groRten Wirkungen
summieren koénnen. Die Kurven, die dieses System erzeugte, waren von
unendlicher Komplexitét, da sich der Verlauf innerhab enes bestimmten
Grenzbereichs nie wiederholte. Im Bereich der Endo-Welt seines erzeugten
Spielzeugwetters konnte Lorenz eine besondere Form von Ordnung
entdecken, das Deterministische Chaos. Sein Differentialgleichungssystem
hatte folgende Form:/50/



dx/dt =-10x +10
dy/dt =28x -y - X
dz/dt =8z/3 + x

Lorenz beschrieb diese Phénomene in einem Aufsatz-Triptychon, dessen
Mittelteil den Titel "Deterministic Nonperiodic Flow" trégt und zur Bibel
der Chaosforscher avancierte./51/ Am Phénomen des Wetters bestétigt sich
am deutlichsten Poincarés Aussage, dal? Zufall und Determinismus durch die
Langzeitunvorhersagbarkeit versbhnt werden./52/ Beim Wetter liegt eine
hohe Eintrittswahrscheinlichkeit der Prognosen vor, wenn der Zeitraum 5
Tage nicht Uberschreitet. Die Physik bezeichnet diese Vorhersagezeit as
Korrelationszeit. Sie ist abhangig vom jeweiligen System.

Die drei Charakteristika des Chaos sind: Senditivitét, dichte periodische
Punkte und Mischen/53/ Um die Dynamik komplexer Systeme zu
charakterisieren, wird der Lyapunov- Exponent benutzt (siehe Kapitel 2.3.3).
Fir das Auftreten von Chaos in Systemen mul3 die notwendige Bedingung
von drei Frelhetsgraden (d.h. drei Lyapunov-Exponenten) und die
hinreichende Bedingung eines positiven Lyapunov-Exponenten erfiillt sain.
Die Summe der Lyapunov-Exponenten darf, da das System beschrénkt ist,
entweder Null oder negativ sein. Deterministisches  Chaos
(Deterministisches Rauschen/54/ ) zeichnet sich durch die sensitive
Abhangigkeit dynamischer Systeme von den Anfangsbedingungen aus. Das
heil nichts anderes als da® sich chaotische Systeme bei minimalen
Abweichungen in den Anfangsbedingungen der Vorhersagbarkeit entziehen
bzw. dal? die Ungenauigkeit in der Vorhersage des Zustands eines Systems
mit der Vorhersagezeit exponentiell wéchst. Grundsdtzlich kénnen vier
Arten von Chaos unterschieden werden, wobei das Deterministische Chaos
sowohl das Hamiltonsche wie auch das Dissipative Chaos und das
Hyperchaos mit einschlief3t:

1) Statistisches Chaos - Brownsche M olekular bewegung
2) Hamiltonsches Chaos - Dreik 6r per proble

3) Dissipatives Chaos- Turbulente Stromung

4) Hyper chaos - Rossler-Gleichunge



Chaos kann sehr einfach durch die Iteration von Zustandsfunktionen erzeugt
werden. Diese Iterationen sind nichts anderes as kybernetische Selbst-
steuerungen der Systeme unter dem Einflul? vorheriger Zustande. Ein bereits
genanntes Beispiel ist das Video-Feedback, wobei eine Kamera, die auf
einen Fernseher gerichtet idt, sich fortlaufend selbst aufnimmt, indem die
Aufnahmen im Fernseher gezeigt werden. Je nach Abstandsvariation vom
Fernseher sind hierbei deterministisch chaotische Muster im Fernseher zu
sehen. Das Chaos entsteht hierbel also nicht durch ein auleres Stérglied,
sondern die Zustandsfunktion generiert aus sich selbst heraus dieses
chaotische Verhdten. Dies ist en Hinweis auf das Endo-Verhaten
chaotischer Systeme.

Das Wirken des Deterministischen Chaos &% sich anschaulich am Beispidl
des Verkehrs erklaren. Hierbel erweisen sich der Determinismus und der
absolute Zufal ds Grenzwerte. Ersterer liegt im  Fale des
Verkehrsstillstandes vor, letzterer wenn sich kein Verkehrsteilnehnmer an
irgendwelche Regeln halten wirde. Die Wortwahl Verkehrschaos fir die
Bezeichnung eines Staus oder der volligen Unordnung bel Regel mif3achtung
ist deshalb nicht korrekt. Der Grund dafir, dal3 der Verkehr trotz einer
immens hohen Zahl von Vorschriften und Verordnungen zu Instabilitét und
Deterministischem Chaos neigt, liegt begrindet in der Nichtlinearitét des
Systems aufgrund verzogerter Ruickkopplungen./55/ Das Fehlverhalten
einzelner Verkehrstellnehmer kann durch Rickkopplung das System
Verkehr malygeblich beeinflussen und im Extremfal sogar zum Erliegen
bringen. Schnelles Reagieren und spontanes Einstellen auf neue, zufdlige
Situationen gehdren beim Verkehr zum Alltag. Deterministisch chaotisches
Verhalten ist deshab fur die Verkehrstellnehmer unumgénglich, wenn sie
sich in diesem zurechtfinden wollen.

Ubertragt man die bisher ewzhnten Merkma des Chaos auf das
Management, so ld% dch sagen, dad wir auch dort,
Entscheidungssituationen mit vielen Frelheitsgraden vorfinden, die durch
nichtlineares Verhalten und im besonderen Chaos gekennzeichnet sind. Wir
konnen also nicht mit den bisherigen Planungsansdtizen Voraussagen
machen, sondern wir bendtigen hierfir Modelle von komplexen Interfaces,
die auch den moderaten Zufall und die Strukturbildung berticksichtigen.



- Logistic Map

Die Entstehung von Deterministischem Chaos kann am besten am Beispiel
der logistischen Gleichung erlautert werden, auch Logistic Map genannt.
Diese hat folgende Form:/5¢/

Xery = A% (1-X,)

Wichtig bel der Logistic Map ist, dal? diese kein System darstellt, sondern
nur eine Gleichung, die ene Beschreibung chaotischer Phanomene
ermdglicht. Die Gleichung als solche beschreibt weder dissipatives noch
konservatives Verhalten. In nichtlinearen Gleichungen treten Terme auf, die
fortwahrend mit sich selbst multipliziert werden, wie beispielsweise in der
obigen Gleichung, wo der Term xt im Quadrat auftritt. Interessant wird diese
Nichtlinearitét immer dann, wenn man die Gleichung auf sich selbst
anwendet und den Ergebniswert der Funktion as Ausgangswert fir den
néchsten Berechnungsschritt wahit.57/ Die Logistic Map unterliegt hierbel
der Dynamik zweier entgegengesetzter Effekte, dem dehnenden Faktor xt
und dem zurickfatenden Faktor (1-xt). Systeme wie die Logistic Map sind
nicht zyklisch, da sie niemals einen friheren Zustand exakt wiederholen.
Hierbel zeichnet die Variable a fur das chaotische Verhaten verantwortlich:

K onver genz gegen den Ur sprung
Auftreten eines stabilen Grenzwertes
Stabile periodische Schwingungen

Auftreten von Chaos, aber auchvon Ordnung
System konver giert gegenminus unendlic

(Bifurkationspunkte

Tab. 2.11: Systemverhalten der Logistic Map

Nachfolgende Abbildung zeigt das zundchst vollig zuféllig erscheinende Verhalten
der Logistic Map. Tragt man jedoch die bei eéinem Wert a= 3,8 ermittelten Werte in
zeitversetzter Folge X;%.1 und X;%.s auf, so zeigt Abbildung 2.32, wie sich bei
zunehmenden x-Werten eine verborgene Ordnung entfaltet. Die sich dort zeigende
Spirastruktur ist ein Kennzeichen fur die eingefateten Ordnungsstrukturen innerhalb
der Logistic Map. Je grofler die x-Werte sind, desto komplexer wird die implizite
Ordnung, wobel gleichzeitig die Konturen zunehmend unschérfer werden. Die hierbei
entstehenden Muster kann man als Projektionen von hoherdimensionalen Raumen in
die Ebene auffassen. Dies [a3 erahnen, welche Komplexitét sich hinter relativ einfach



anmutenden Gleichungen verborgen sein kann, wenn diese auf sich selbst angewendet
werden kénnen.

a=31; Ad=d4.5

A+

0 S0 110000
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Abb. 2.31: Deterministisches Chaos bei der Logistic Map
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Abb. 2.32: Deterministisch chaotisches Verhalten eines Systems

Be chaotischen Systemen versagt eine Beschrelbung durch einzelne
Trajektorien, da sich jene nicht auf individuelle Tragektorien reduzieren
lassen./58/ Chaotische Systeme kdnnen durch Ansammlungen (Ensembles)
von Traektorien beschrieben werden./59 Es ist ene grundlegende
Eigenschaft der dynamischen Entwicklung, dal3 das von dem Ensemble
eingenommene Phasenraumvolumen konstant bleibt, wobei sich jedoch die



Form andern kann./60d/ Systeme, die ihr Phasenraumvolumen behalten,
werden konservativ genannt, wadhrend bel disspativen Systemen das
Phasenraumvolumen schrumpft. Innerhalb einer geschlossenen Region
konnen endogene deterministische Variablen in ener zufdligen und
unvorhersagbaren Weise variieren./61/

Feigenbaum entdeckte bel der Logistic Map/62/ ein Naturgesetz fir
Systeme, die chaotisch werden: Der Prozef3 der Periodenverdopplung, der
zum Chaos fuhrt, verlauft nicht willkdrlich, da das Verhdtnis der Differenz
zweler  aufeinanderfolgender Bifurkationswerte a zur nachfolgenden
Differenz dieser Werte stets f = 4,669201660910... betrégt. Diese Konstante
wird Feigenbaumzahl genannt und beschreibt den Ubergang von Ordnung zu
Chaos. Das diesen Ubergang charakterisierende Feigenbaum-Diagramm hat
sowohl qualitative als auch quantitative Merkmale./63/ Von besonderem
Interesse ist, da? diese Universalkonstante von Mathematikern und
Physikern bei einer Gleichung fir biologische Systeme gefunden wurde, was
verdeutlicht, wie wichtig es ist, dal3 die Interdisziplinaritét in der Forschung
gefordert wird.

- Bifurkationen

Das Wort Bifurkation leitet sich her vom lat. furca, was so viel wie Gabel
oder Forke bedeutet./64/ Eine Bifurkation ist eine Veranderung in der
guaitativen Natur von Losungen eines Systems65/, wobe die
Weggabelungen Alternativen markieren, die ein System einnehmen kann,
das sich durch fortgesetzte Ruckkopplung und Selbstorganisation
transformiert. Bifurkationen stellen Briiche in der Symmetrie dar und fihren
deshalb zur Irreversibilitét systemischer Entwicklungen./66/ Hierbei trennen
Bifurkationspunkte  Bereiche  mit qualitativ unterschiedlichen
Verhaltensmustern. An jeder Bifurkation 6ffnet sich ein Fenster aufs Ganze,
wobel die Verstéarkung von Fluktuationen entweder zu Selbstorganisation
oder Deterministischem Chaos fihrt.67/ Nach Langton besteht ein
Zusammenhang zwischen Phasenibergangen und der Erzeugung von
| nformationen:/68/

"We expect that information processing can emerge spontareously and come to
dominate the dynamics of physical systems in the vicinity of a critical pha

ransition."

Lebende Systeme haben die Fahigkeit entwickelt, sowohl zuviel Ordnung
as auch zuvid Chaos zu vermeiden, als auch sich in der Nahe enes



kritischen Phaseniibergangs zu bewegen./69/ Evolution scheint hierbel darin
zu bestehen, dal3d Systeme enen Phasenibergang in enen
hoherdimensionalen Phasenraum vollziehen./70/ Sprunghafte Ubergange in
der Natur gehorchen keinen linearen Gesetzen. Es ist die Nichtlineare
Dynamik mit ihren Bifurkationen und Periodenverdopplungen, die es
ermdglicht, den Ubergang von Periodizitat zu Chaos zu beschreiben. Erhoht
sich die Komplexitét schneller als es die Anpassungsfahigkeit von Systemen
erlaubt, so werden Systeme durch geringfligige Fluktuationen nachhaltig
beeinfluf¥. Durch Bifurkationen kann das System auf en hoheres
Komplexitétsniveau transformiert werden. Diese Phasentibergénge
ermoglichen es, da3 sich Systeme standig hin zu neuen dynamischen
Ordnungsstrukturen entwickeln.

Laut Laszlo findet durch die Vorstellung von Bifurkationen die Kategorie
des Ereignisses Eingang in die moderne Wissenschaft./71/ Laszlo zufolgen,
entstehen durch die Zunahme der Instabilitdten Bifurkationen in allen
Bereichen: T-Bifurkation bei Technologien, G Bifurkationen bei politischen
und sozialen Konflikten sowie E-Bifurkationen im wirtschaftlichen
Bereich./72/ Ein Beispiel dafiir, wie Bifurkationen sichtbar gemacht werden
konnen, ist die bereits zuvor beschriebene Logistic Map. Tragt man die bel
unterschiedlichen aWerten entstehenden Ereignisse (Zahlenfolgen) im
Rahmen von Langsschnitten i fir die Werte xt+i auf, so offenbart sich deren
ganze Komplexitét. Man erhélt das Verzweigungsdiagramm der logistischen
Abbildung, bel der sich standig neue Bifurkationen vollziehen:

Abb. 2.33: Auftreten von Bifurkationen fur konkrete Schnittebenen t



Jantsch hob hervor, daf3 Fluktuationen innerhab eines Systems durch
Autokatalyse verstérkt werden kénnen, wie bei der Belousov-Zhabotinsky-
Reaktion (siehe Kapite 2.1.2), einer chemischen Reaktion, bei der sich
konzentrische oder spiraférmige Wellen beobachten lassen./73/ Die meisten
Systeme dampfen jedoch Fluktuationen und versuchen, die Lebensdauer der
dten Struktur zu verlangern./74/ Durch Fluktuation Uber eine
Instabilitétsschwelle werden Systeme in neue Strukturen getrieben. Am
Bifurkationspunkt setzt sich zufdlig eine Richtung durch, die dann
bestimmend flur das weitere Systemverhalten wird. Ein Beispiel aus dem
Management ist der Wettbewerb zwischen den Videosystemen Betamax und
VHS, den VHS trotz einer schlechteren Ausgangsposition fir sich
entscheiden konnte. Die Welt der Huktuationen, Bifurkationen und
Phaseniibergange hat ihre eigenen Gesetzmaldgkeiten fir die Interpretation
der Gegenwart und dem Spiel mit dem Zufall. Wahrend des Spiels mit dem
Zufal sind Fehler zuldssig, ja sogar erwinscht, da wir nur durch Versuch
und Irrtum in der Lage sind, neues Wissen Uber komplexe Zusammenhénge
zu erwerben. Hierbei tauchen neue Fragen auf, die ohne diese
Vorgehensweise erst sehr viel spater zu Tage treten wirden.

- Die Unplanbarkeit der Zukunft ist eine standige Herausforderung fur ein
ver antwor tungsvolles Ausiiben von Macht.

- Das Deter ministische Chaos stellt als dynamisches Prinzip bestehende M acht
strukturenin Frage (Mischen durch (Auf)rihren im Sinne Résslersist somit ein
(r)evolutionaresPrinzip)

- Das Deterministische Chaos er 6ffnet komplexen Systemen die notwendige
Freiraume fur das Hervorbringen von Innovationen und strukturellem Wanddl.

- Bifurkationen er 6ffnen Freiraume fir Transfor mationen auf héhere
Komplexitatsniveaus.

Abb. 2.34: Konsegquenzen fir Macht und Freiheit



issenschaftliche K ontexte:

Auswirkungen auf das M anagement

- FUr chaotische Systeme kénnen nur not-
wendige, nicht jedoch hinreichende
Bedingungen angegeben wer den.

- Chaotische Systeme entziehen sich bei
minimalen Abweichungen in den Anfangs-
bedingungen der Vorhersagbarkeit.

- Kleine Fluktuationen in den Anfangs-
bedingungen von Wetter daten kénnen
nach einer bestimmten Entwicklungszeit zu
vollig unter schiedlichen Zustanden fihren.

- Chaos entsteht nicht durch ein duleres
Storglied, sondern die Zustandsfunktion
generiert aus sich selbst heraus dieses
chaotische Verhalten. Diesist ein Hinwels
auf das Endo-Verhalten chaotischer Systeme

- Die Physik bezeichnet die Vorher sagezeit
von Prognosen als Korrelationszeit. Sieist

abhangig vom jeweiligen System.

- Eine Bifurkation ist eineVeranderungin
der qualitativen Natur von L ésungen eines
Systems.

-Management sollte so wenig wie moglic
hinreichende Bedingungen angeben, u
die Kreativitdt der Mitarbeiter zu erhalten.

- Selbst M anagementsysteme, die ein-
fachen Regeln folgen, sind nicht
vor her sagbar .

- Erfolg im Management hangt sensitiv vo
den gewahlten Anfangsbedingungen ab.
Minimale Schwankungen konnen Gber de
Erfolg oder Mif3erfolg von Produkten oder|
Dienstleistungen entscheiden.

- Deter ministisch chaotisches Ver halte
entsteht nicht durch &ufRere Einfllisse,
sondern wird im Innern des Unter-
nehmens (in einer Endo-Welt) er zeugt.

- Im Management entspricht die Kor
relationszeit der Chaosfor schung de
Zeithorizonten eines bestimmten Energie
tragers, eines I nnovationszyklusses ode
eines typischen Produktionsprozesses.

- Entscheidungssituationen stellen i
Management oftmals Bifurkationspunkte

Abb. 2.35: Konsequenzen fur das Endo-Management
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