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elegentlich - das
sei hier zugegeben -
keimt bei uns
ein klammheimlicher
Neid auf die Kollegen vom
.Blauen®, wie wir das GEO-
Special intern nennen: Wenn
sie ein Themenheft planen,
dann fahren sie eben nach
Rom, nach Alaska oder in die
DDR. Und wir von GEO-
Wissen? Wo liegt das Land
Chaotien*? Wo sind die
~Fraktale® zu Hause?

Die Antwort haben meine
Kollegen und ich zwar geahnt.
Aber erschrocken waren wir
hin und wieder doch, als wir
bei unseren ,Expeditionen”
zu spiiren bekamen, worauf
wir uns mit dem Thema Chaos
+ Kreativitit eingelassen hat-
ten; Das ist mehr als ,Neu-
land®, das ist ein neues Uni-
versum des Denkens. Kein
Wunder, daB sich der Bogen
dieses Heftes von der Entste-
hung-der Kreation—des Kos-
mos und des Lebens bis hin zur
+Musterbildung® in menschli-
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chen Gehirnen und Gesell-
schaften spannt.

Bereut haben wir die Stra-
pazen, die journalistische
Kirrner-Arbeit bei der Uber-
setzung abstrakter Sachver-
halte nicht: Selbstverstindlich
muB GEO-Wissen liber eine
wissenschaftliche Revolution
berichten - und die ,,Chaos-
Forschung* ist ein solcher
Umsturz des Weltbildes.

Schonwetter - Journalismus
war noch ni¢ die Sache von
GEO. Unser Mutterblatt-das
., Griine* —hat im Juni 1984 als
erste Zeitschrift die damals
sensationellen ,fraktalen Bil-
der* von Heinz-Otto Peitgen
und Peter Richter veriffent-
licht; neue Produktionen
des Bremer Mathematiker-
Teams finden Sie auf den Sei-
ten 124 bis 131 dieses Heftes.
Und Reinhard Breuer hat be-
reits im Juli 1985 in GEO den
ersten groBen Bericht iber
Das Chaos* veroffentlicht,

Mein Freund Reinhard war
auch an der Themenplanung

Mstiryr

dieses Heftes von Anfang an
beteiligt. In vielen Fragen be-
riet uns Bernd-Olaf Kiippers
vom Max-Planck-Institut fiir
Biophysikalische Chemie in
Gottingen, Autor des in
diesen Wochen auch in den
USA erschienenen Buches
.Der Ursprung biologischer
Information®. Fiir GEO-Wis-
sen schrieb der Physiker
und Philosoph den Essay
.Wenn das Ganze mehr ist
als die Summe seiner Teile®
(Seite 28).
tippers ist Mitglied
des Forschungsteams
um den Nobelpreis-
triger Manfred Ei-
gen. Dessen Versuch, theore-
tisch und in Experimenten die
Entstehung des Lebens durch
~Selbstorganisation* von Mo-
lekiilen zu verstehen, hat mei-
nen Kollegen Franz Mechsner
fasziniert. Er, der studierte
Neurobiologe, berichtet auch
iiber die Chaos-Forschung in
seinem Fach: ,Kann das Hirn
das Chaos bindigen?"

GroBe Hilfe hatten wir die-
ses Mal von drei jungen Di-
plomphysikern: Ohne Chri-
stopher Schrader, Jiirgen Scri-
ba und Barnabas Thwaites—er
hat dieses Heft dokumentiert
— wire unsere Expedition wo-
moglich ,,abgestiirzt”.

All unsere Bemiihungen,
mit Worten das Wachsen und
Werden einer neuen Gedan-
kenwelt zu beschreiben, wi-
ren nur die Hilfte wert ohne
die Arbeit der Bildredaktion:
Josef Hurban hat - wieder ein-
mal - eine herkulische Lei-
stung vollbracht. Freuen Sie
sichalso auf eine intellektuelle
und sinnliche Entdeckungs-
reise ins Reich der ,,nichtlinea-
ren Phianomene"™.

Herzlich Thr

——

Giinter Haaf
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CHAOS + KREATIVITAT

Selbst organisiert
sich die Welt

Unvorhersagbar, aber doch

gesezméBig: So offenbart
sich uns die Fllle der Natur.
Wenn der Wind dem Meer
rund um ein kolumbianisches
Pfahidorf Wellenmuster auf-
pragt, wenn Berge, Baume
und Gesellschaften Strukturen
ausbilden - stets folgen sie
universalen Gesetzen, denen
die Chaos-Forscher auf der
Spur sind. Seite 6

T T RGeS
Ein ordentliches
Chaos

Im Spiel der kosmischen Kréaf-
te wird aus Chaos Ordnung
geboren. Alle Materie im Welt-
raum ist penibel in Hierarchien
geordnet - vom Atomkern bis
zur Galaxis. Eine Reise durch
alle GroBenordnungen des
Alls enthullt ein selbstahnli-
ches Universum. Seite 32

_________ ~ MYTHEN

- [ ]
Das schopferische
[ ]

Spiel
Viele Religionen glauben, daB
die Welt dem Chaos ent-
wuchs. Bei uns jedoch stan-
den die Kreativitat des Unge-
planten, das gétiliche Spiel,
der wirbelnde Tanz bis vor
kurzem im Geruch der Un-
vernunft. Seite 64

 MAGAZN
Expedition ins
Reich der Fraktale

Im Panoptikum der Chaos-
Forschung sitzt das Apfel-
mannchen neben dem Com-
puter, der »glaubt«, Uberlastet
zu sein. Tornados wirbeln im
LaborgefaB, und Bronchien
enthiillen ihre »fraktale« Struk-
tur, wahrend vertonte Uber-
gange von Chaos zu Ordnung
erklingen. Seite 124

4 GEO

EVOLUTION

Im Anfang war
der Hyperzyklus

Der Nobelpreistrager Manfred
Eigen postuliert: Das Leben ist
durch Selbstorganisation ent-
standen. Im Zentrum seiner
Theorie steht der »Hyperzy-
klus«, eine Gemeinschaft ko-
operierender Molekile. Nun
werden Teile seines Modells
im Labor Gberpriift.  Seite 72

_______ OKOLOGIE

Wenn Riuber
Opfer ihrer Beute
werden

Flamingos stehen, einer rosa-
roten Wolke gleich, in einem
See und suchen ihr Futter:
Auch hier gilt die Regel vom
Fressen und Gefressenwer-
den, hinter der sich »determini-
stisches Chaos« verbirgt - ein
Schitssel zum Verstandnis
okologischen Reichtums?
Seite 88

BIOLOGIE

" Der gezihmte
Zufall

Die unendliche Vielfalt des Le-
bens basiert auf der kreativen
Wiederholung relativ simpler
Grundmuster. Dieses »frakta-
le« Prinzip der Selbstahnlich-
keit findet sich in den Zellen
von Pflanzen wie im Gefieder
von Végeln. Seite 98




_ S0ZIOLOGIE

Die unverniinflige

Gesellschaft §

Planung der Gesellschaft?

Schon die Vorstellung findet

der Bieletelder Soziologe Ni-
klas Luhmann naiv. Komplexe
soziale Systeme wie »die Wint-
schaft« oder »die Politik« rea-
gieren auf die Umwelt, indem
sie sich selbst beobachten. Mit
seinen Thesen zur Selbstorga-
nisation der Gesellschaft hat
der »Forscher mit den Zettel-
kasten« witende Reaktionen
seiner Kollegen auf sich

gezogen. Seite 152 |

ALLTAGLICHES

Chaos regiert
die Welt

Frakialer Schaum in der Bade-
wanne, Hurrikane in der Kaf-
feetasse, Wirbel im Marmorku-
chen und Zigarettenrauch: Die
Wissenschaft schickt sich an,
die Regeln des Chaos zu ent-
decken. Und wer mag, kann
diese Gesetze uUberall am
Werke sehen. Seite 164
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Wenn etwas Wirkliches wie
das Eis am Kilimandscharo
unwirklich wirkt und Un-
wirkliches wie das »Poten-
tialgebirge der Mandelbrot-
Menge« auf dem Com-

puterschirm  Wirklichkeit
wird, dann sind Chaos-For-
scher in ihrem Element:
Solche Ahnlichkeiten ent- &
stehen keineswegs rein zu-
fallig, sondern sind Aus
druck einer universalen Ges
setzlichkeit: »Nichtlineari=
tat« regiert das Wechsel-"
spiel zwischen Ordnung
und Chaos, sie sorgt auch
fir die »Selbstahnlichkeit«
sogenannter fraktaler Ge-
bilde, deren Struktur sich
im groBen wie im klei-
nen immer wieder gleicht
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Wenn der FluB der Energie Struktur erhiilt

Die Faszination flammender
Formen nutzt der Berliner
Kiinstler Kain Karawahn in
seinen »Pyromanien«: Feuer
alseine »zundchsi destrukiive
Realitat, die sich dannin eine
kreative Hyper-Realitat ver-
wandelt«. Das klassische Ele-
ment Feuer, physikalisch ein

. »FlieBgleichgewichl«, st

auch im Schopfungs-Traktat
des englischen Philosophen
Robert Fludd aus dem Jahr
1617 abgehildet: als Teil des
»Chaos, indem Heif und Kalt,
Feucht und Trocken in wir-
rem Kampf befangen sind«







Im Sturm der Zahlen wichst der Wirbel

Turbulenzen, die zu zerstire-
rischen Tornados anwach-
sen, versucht ein Team um
den US-Meteorologen Robert
Wilhelmson mit Hilfe »nume-

~ rischer Modelle« besser zu
~ verstehen: Die Forscher fiit-
. ferlen die Were eines
| sthweren Sturms aus dem
- Jahr 1964 in einen Super-
4 mmpm' ‘und urer,h







BN kann des Yslwsma -Parks
brodein in Blasenmustern,
und auch die Lava des Vul-
kans Kilauea auf Hawaii flieBt
immer wieder in der fiir ihre

S — e - Konsistenz typischen Struktur

o’ Wvdmﬁrudenﬂidn Wogen sorgt
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Angebot
nahrhaften Fliegen verhal-
ten kinnte: chaotisch im
blau gefarbten Bereich, stabil
im gelben und schwarzen
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\\ wild zuckenden Blitzen ent-
adt sich gigantische elektri-
' sche Spannung wéhrend ei-
" nes Experiments zur kontrol-

m;ﬁm ng der Kernfusion
~angden Sandia National Labo-
' ratories in New Mexico. Sol-
che einander selbstahnliche -
fraktale - Verzweigungen wer-
den nach dem griechischen
ort fiir Baum »Dendriten«
genannt: ein allgegenwarti-
ges Muster, das im Lufthild
. des Bryce Canyon in Utah
ebenso erscheint wie bei der
Computer-Simulation ~diffu-
sionsbegrenzten Wachstums«

GEO 23
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REPORTAGEN..

Haben Sie Inter-
esse, mehr dar-
iber zu erfahren?
GEO ladt Sie ein,
jetzt kostenlos eine
aktuelle Ausgabean-
zufordern.LernenSie
GEO kennen. Das
gro)e Reportage-
Magazin lafit Sie mit-
erleben, mit dabei-
| sein, wo faszinieren-
de Ereignisse das
BildderErdepragen.

Die Bilder dieser

Seilte stehen flir
GEO-Reportagen.
Jede 20, 30 Seiten
lang, jeweils 7 Repor-
tagen erarbeitet die
Redaktion fiir eine
GEO-Ausgabe.
Fordern Sie jetzt ein

{ aktuelles Heft zum
Kennenlernen an
(extra dazu: 4 GEO-
Farbdrucke als Ge-
schenk)).
Postkarte (Seite 143)

K bitte noch heute ab- §

B . schicken.

—. - - _—_

Aus GEO: Maori ouf Neuseeland.
Nur noch fiir Touristen traditionelte

/* Muster aufs Gesicht gemal. )



»Chaos-Forschung« oder »Nichtlinearitat«?
So schnell kam die jiingste wissenschaftliche
Revolution {iber die akademische Welt, daB sie
noch keinen allgemein akzeptierten Namen be-
sitzt. Welch ein Umbruch unseres Weltbildes
sich hier anbahnt, schildert der Physiker Dr.
Bernd-Olaf Kiippers, 45, vom Max-Planck-In-
stitut fiir Biophysikalische Chemie in Géttingen

Wenndas

28 GEO

Is Monument objektiver und wah-
rer Erkenntnis ruhen, so scheint
es, die Naturwissenschaften im
geistigen Zentrum unserer Welt:
ein imposantes Denkgebdude,
fest gefiigt aus soliden Einsichten in die
Struktur der Materie und die Organisation
des Lebendigen.

Doch der Eindruck des Ehernen
tauscht. Das Monument wandelt sich, und
das nicht einmal gleichférmig. Denn wis-
senschaftliche Erkenntnis verdndert sich
unvorhersehbar, also sprunghaft. Manch-
mal erschiittert sogar ein besonders hefti-
ger Erkenntnisschub unser bequem gewor-
denes Weltbild bis in seine Grundfesten.

Wir befinden uns inmitten einer solchen
Revolution, die weit iiber die klassischen
Naturwissenschaften Physik, Chemie und
Biologie hinausgreift. Sie zieht Mathema-
tiker in ihren Bann und fasziniert Sozial-
wissenschaftler ebenso wie Okologen und
Okonomen. So schnell hat sie die akade-
mische Welt ergriffen, dal sie noch nicht
einmal einen allgemein akzeptierten Na-
men besitzt: ,,Chaos-Forschung“ klingt
manchen zu salopp und ,Nichtlinearitat*
zu abstrakt, . Strukturwissenschaft* und
» Theorie komplexer Systeme* miissen sich
erst noch auf dem Markt der Begriffe
durchsetzen.

Die Wurzeln des sich formenden neuen
Weltbildes liegen in der Physik. Sie hatte
zu Beginn des 20. Jahrhunderts mit der Re-
lativitdtstheorie und der
Quantentheorie das seit
Newton gewachsene wis-
senschaftliche  Weltbild

Die Naturgesetze,
entscheidend  verindert  die das Enfstehen von

gleichsam angeborenen Anschauungen
von Raum, Zeit und Kausalitit nicht aus-
reichen, um alle Phidnomene unserer na-
tirlichen Welt angemessen zu beschrei-
ben. Ist doch vieles in unserem Gehirn nur
an jenen Teil der Welt angepal3t, der zu un-
serer direkten Lebenswelt gehért und zu
dem unsere Sinnesorgane Zugang haben.
Die Welt im groen und im kleinen, das
Universum und die Atome, kénnen wir da-
gegen nur indirekt mit Hilfe hochent-
wickelter MeBinstrumente erschlieBen.
Infolgedessen miissen unsere Anschauun-
gen versagen, sobald wir in die Welt der
groBten und kleinsten Dimensionen vor-
stof3en.

Es gibt aber noch einen weiteren Be-
reich der Realitét, der uns zu einer Grenz-
tiberschreitung notigt: die Welt des Kom-
plexen. Beim Vorsto in diese neue Di-
mension ist ganz allgemein unsere Fahig-
keit zur Abstraktion gefordert. Die Gabe,
in der Vielfalt der Erscheinungen das Ein-
fache und Regelmiflige zu erkennen,
macht gesetzmidBige Zusammenhénge
tiberhaupt erst sichtbar. Sie ermdoglicht
uns, in einer auf den ersten Blick uniiber-
schaubaren Welt zu iiberleben. Sie macht
die Welt fiir uns erst ,berechenbar®.

Tatséchlich sind die Begriffe ,,Komple-
xitdt” und ,,Berechenbarkeit* gegenldufig
miteinander verkniipft. Berechenbar wird
fiir uns ein System, wenn wir iiber mathe-
matisch exakt formulierbare Naturgesetze
verfiigen. Das Geschehen
1aBt sich dann vorausbe-
rechnen, sofern wir den
momentanen Zustand des
Systems —die ,,Anfangsbe-

und erweitert. Diese Um- Komplexifiif stevern, sind dingungen® — hinreichend

wilzungen machten deut-

lich, daB die herkommli- uberruschegderwe:se
ganz einfach

chen, dem Menschen

genau angeben konnen.
Die Berechnung der Pla-
netenbewegung, die ge-




Ganze mehrist...

naue Voraussage von Sonnen- und Mond-
finsternissen sind wohl immer noch die ein-
drucksvollsten Belege fiir eine von Natur-
gesetzen beherrschte Welt.

Naturgesetze steuern auch das Entste-
hen von Komplexitit. Dabei sind die Ge-
setze selbst, wie sich inzwischen herausge-
stellt hat, iiberraschenderweise ganz ein-
fach. So entstehen etwa der asthetische
Reiz und die unendliche Verflechtung der
sogenannten Mandelbrot-Menge - der
~Apfelmédnnchen-Bilder” auf Seite 6 und
24 — nach einem geradezu simplen mathe-
matischen Bildungsgesetz.

Das Geheimnis der Vielfalt liegt in einer
als ,.Nichtlinearitdt” bezeichneten Eigen-
schaft komplexer Systeme verborgen. Die
Wechselwirkungen zwischen den Teilen
eines solchen Systems sind nichtlinear,
wenn sie sich nicht einfach addieren, son-
dern das Ganze mehr ist als die Summe sei-
ner Teile.

Die Nichtlinearitidt macht sich vor allem
bei der Entstehung komplexer Systeme be-
merkbar. Ein ,nichtlinearer Aufbaume-
chanismus“ hat ndmlich die Eigenschaft,
iber alle Grenzen zu wachsen: Er fithrt -
mathematisch gesehen - in endlicher Zeit
zu unendlichen ZustandsgroBen. So kon-
nen sich bereits kleinste Schwankungen in
den Anfangsbedingungen gravierend auf
den Endzustand des betreffenden Systems
auswirken.

Hieraus ergeben sich einschneidende
Konsequenzen fiir die Berechenbarkeit
solcher Systeme. Obgleich die Gesetze,
die ein nichtlineares System beherrschen,
streng deterministische Gesetze sind, ist
eine prizise Vorhersage seines Endzustan-
des nicht moglich, weil die kleinste anféng-
liche Unbestimmtheit sich lawinenartig
verstdarkt. Schon der Fliigelschlag eines
Schmetterlings kann — zumindest theore-

tisch — die entscheidende Weichenstellung
hin zu einem Wirbelsturm zwei Wochen
spéter sein. Solche im Sinne traditioneller
Physik unberechenbaren Wirkungszusam-
menhédnge werden heute als ,,chaotische
Systeme® bezeichnet. Chaos ist also hier
im Grunde genommen nur ein anderes
Wort fiir das Unberechenbare.

Die nichtlinearen Wechselwirkungen
zwischen den Teilen eciner komplexen
Ganzheit konnen sich in
einem hochst interessan-
ten, geradezu kreativen
Phéanomen zeigen: starke

Schon der
Fliigelschlag eines

dynamische Riickkopp- o o
lungen. Riickkopplungen Schmetterlings kann die

fiihren dazu, daB der Weichezum Wirbel-
.Endzustand“ eines Sy- sturm S"E"Gﬂ

stems nicht ein fur allemal

fixiert ist, sondern zum
Ausgangspunkt einer neuen Entwicklung
wird.

So verédndern sich unter dem EinfluB der
Riickkopplung die Anfangsbedingungen
fortwihrend selbst. Treten natiirliche Aus-
lese- und Optimierungsprozesse hinzu,
kann eine ,,Selbstorganisation® der Mate-
rie in Gang kommen. Sie mag vor Milliar-
den von Jahren in der Friihzeit der Erde
zum Entstehen von Leben gefiihrt haben.
Dieselben Wechselwirkungen, die ein Sy-
stem nichtberechenbar machen, sind also
letztlich auch die Quelle fiir dessen
Komplexitit.

In einem sich selbst organisierenden
Ganzen verliert sich der ,,Anfang* des Sy-
stems in seiner Entwicklungsgeschichte.
Deshalb haben die ,,Anfangsbedingun-
gen* hier den Charakter von ,, Randbedin-
gungen* — ein Begriff, der durchaus nicht
suggerieren soll, da die Anfangsbedin-
gungen in einem sich selbst organisie-
renden System nebensdchlich geworden

GEO 29
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sind. Das Gegenteil trifft zu: Randbedin-
gungen ,kanalisieren” geradezu die Ent-
wicklung eines Wirkungszusammenhangs.

Randbedingungen sind, genaugenom-
men, Auswahlkriterien: Durch sie wird die
Vielzahl naturgesetzlich méglicher Prozes-
se auf die faktisch ablaufenden einge-
grenzt. Bei sich selbst organisierenden Sy-
stemen werden die Rand- beziehungsweise
Anfangsbedingungen durch die Entwick-
lung selbst immer wieder verdndert. In ih-
rem Wandel spiegelt sich daher die gesam-
te Geschichte und Komplexitét eines Sy-
stems wider.

Abstrakte Begriffe wie .,Randbedingun-
gen* und ,.sich selbst organisierende Syste-
me* machen es Laien nicht gerade leicht,
das AusmaB der jiingsten wissenschaftli-
chen Revolution zu erfassen. Doch die
Miihe lohnt sich: Mit der Erforschung des
Komplexen riickt auch die kreative, bunte,
vielgestaltige Welt, wie wir sie sinnlich er-
leben, wieder ins Zentrum akademischer
Neugier.

Tatséchlich scheint hier eine neue Diszi-
plin zu entstehen, eine , Strukturwissen-
schaft*, die sich nicht in die herkémmli-
chen Kistchen der Natur- und Geisteswis-
senschaften einordnen 148t: Ihr Studienob-
jekt ist die ganze materielle Welt. Sie sucht
nach abstrakten Strukturen, und zwar un-
abhéngig davon, ob sich diese in physikali-
schen, biologischen oder sozialen Syste-
men wiederfinden. Das Urbild einer sol-
chen Strukturwissenschaft
ist die Mathematik. Ande-

...als dieSummese

umfaBt auch eine ,,Theorie komplexer Sy-
steme". Im Gegensatz zur klassischen Phy-
sik stehen die Randbedingungen im Zen-
trum des Interesses dieser Wissenschaft.
Als die wohl allgemeinste Theorie zeitli-
cher Vorgénge hat sie das Zeug zu einer
umfassenden Lehre der geschichtlichen
Prozesse.

Trotz ihrer enormen Bedeutung haben
die Strukturwissenschaften in der 6ffentli-
chen Diskussion iiber lange Zeit ein Schat-
tendasein gefiihrt. Viel zu spektakulér sind
die Erfolge der Realwissenschaften wie
Physik, Chemie und Biologie. Dabei sind
es gerade die Strukturwissenschaften, in
denen sich die fast schon verloren geglaub-
te Einheit aller Wissenschaften — Natur-
und Geisteswissenschaften — offenbart.

Der Nutzen der neuen Strukturwissen-
schaft 1dBt sich an einem von Menschen-
hand geschaffenen komplexen System er-
lautern. Um beispielsweise eine raffiniert
konstruierte Maschine zu charakterisie-
ren, wiirden wir wohl zuerst Kriterien wie
ihren Zweck und ihre Funktionsweise an-
geben. Den Zweck, dem die Maschine die-
nen soll, bestimmt der Mensch. Die Funk-
tionsweise hingegen unterliegt dem natur-
gesetzlichen Verhalten der Materie. Wir
konnen keine Maschine konstruieren, die
nicht den herrschenden Naturgesetzen ge-
horcht. Wohl aber 148t sich ein und dersel-
be Zweck durch unterschiedliche Funk-
tionsweisen realisieren.

Die Funktion einer Ma-
schine wiederum wird

¢ Beispiele ind Spiel- 0 . d h ih B 1 be-
imd frlli'g]rcmcatii;gstheg;?e, Die k.reafwe, 3 st?rl;;:mtr é{;r:egtaélgrgr? Ar(;-
Kybernetik und System- bllﬂfe, welgesfalﬂge triebskraft — also die Ener-
theorie. Welt riickt nun wieder ins gicauclle - sowie deren

D T . dumli cin-
er neue Typ von Zentrum akademischer rdumliche Struktur ecin

Strukturwissenschaft, die
Nichtlineare Dynamik,

Neugier

deutig fest. Die Form der
einzelnen Bauteile und die
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Art und Weise, wie sie zusammengefligt
sind, stellen Randbedingungen dar, unter
denen die Naturgesetze in der Maschine
wirksam werden. Eine Maschine erfiillt al-
so ihren Zweck, weil ihre Konstrukteure
die herrschenden Naturgesetze unter spe-
zifischen Randbedingungen ausnutzen.

Auch ein lebender Organismus verhailt
sich in vieler Hinsicht wie eine komplexe
Maschine. Auch er gehorcht einem be-
stimmten Konstruktionsprinzip, das die
funktionale Ordnung aller seiner Teile
festlegt. Auch sein Konstruktionsprinzip
ist eine Randbedingung, unter der die Na-
turgesetze in spezifischer Weise wirksam
werden.

Randbedingungen bestimmen also die
Konstruktion sowohl biologischer als auch
technischer Wirkungszusammenhange. Im
Fall der Maschine stecken sie offenkundig
im Bauplan und in der Bedienungsanlei-
tung. In Lebewesen dagegen enthalten
Erbmolekiile die Bau- und Betriebsanlei-
tung. Sie sind — anders als bei Maschinen —
ein innerer Bestandteil des Systems. Ge-
langt ein solches Erbmolekiil in ein geeig-
netes physikalisch-chemisches Milieu, et-
wa das einer Eizelle, dann kommt es zur
schrittweisen materiellen Entfaltung des in
diesem Molekiil verschliisselten Bauplans.
Alle im erwachsenen Organismus herr-
schenden Randbedingungen sind also ih-
rer Struktur nach schon im Erbmolekiil an-
gelegt.

Auch wenn Biologen nicht von Randbe-
dingungen sprechen, sondern von geneti-
scher Information, handelt es sich hier um
ein und dasselbe Prinzip. Und dieses Prin-
zip gilt nicht nur fiir die Organisation des
Lebendigen: Jede Form von Organisation
ist letzten Endes informationsgesteuert.
Das trifft besonders auf soziale Systeme
zu. So gesehen erweisen sich die Struktu-

ren in Natur und Gesellschaft als eine
Hierarchie immer komplexerer Randbe-
dingungen. Deren Verédnderung und Ent-
wicklung gewadhren uns einen tiefen Ein-
blick in die Entstehung und Entwicklung
organisierter Systeme.

Schon jetzt hat uns die Wissenschaft
vom Komplexen véllig neue Einsichten in
die Maglichkeiten und
Grenzen sicherer Vorher-

sagen und objektiver Er- Volli
neve Einsichten in

kenntnisse geliefert. Dies

wird Riickwirkungen auf dl'eﬁliiglichkeifen und

unser wissenschaftliches
Weltbild haben und damit
auch auf das Selbstver-
standnis der Menschheit,
denn wissenschaftliche Er-
kenntnisse haben seit eh und je Weltan-
schauungen beeinfluBt. Die Wissenschaft
ist dadurch vielen Menschen zur Ersatzre-
ligion geworden, der die einen blind ver-
trauen, wihrend andere sie in einer Art
Glaubenskrieg bekdmpfen.

Wer der modernen Wissenschaft kri-
tisch gegeniibersteht, mag eine gewisse
Genugtuung dariiber verspiiren, dafl in
unserer komplexen Welt nicht alles bere-
chenbar ist. Aber in der vermeintlichen
Schwiche liegt zugleich auch eine grof3e
Starke der Naturwissenschaft. Sie ver-
dankt ihren enormen Erkenntnisfort-
schritt nicht nur dem Umstand, daB
ihre Theorien unentwegt experimentell
tiberpriift werden. Sie ist vielmehr zu-
gleich in der Lage, ihre eigenen Grenzen
zu formulieren und diese Einsicht wieder-
um erkenntnisbringend zu nutzen: Sie
macht auch das Unberechenbare wieder
,berechenbar®, indem sie uns die Augen
offnet fiir Chaos und fiir Nichtlinearitit
als Quelle der bunten Vielfalt unserer
Welt. O

Grenzen objektiver
Erkenntnisse
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Chaos

KOSMOS
Scheinbar wabhllos fiillen die
Sterne den Himmel.-Doch tat-
sichlichist alle Materie im Kos-
mos penibel in Hierarchien ge-
ordnet: Monde Kreisen um Pla-
neten, Planeten umrunden die
Sterne, Sterne ballen sich zu
Galaxien, und Galaxien bilden
gigantische Haufen. Wie kam
diese Ordnung in die Natur?
Wie, andererseits, kommt den-
nochimmerwieder Neuesin die
Welt? Im Spiel der Krifte wird

aus -Chaos Ordnung geboren

;‘ .
‘8
GEO, 33



| 1. -, -
ﬁ‘v-, 15 i el e L L (L
| it .7 'l:m-%. | "' e A

[
i

. "1_'. "




Unter Turbulenzen

steigt die Energie der
Sonne aus dem Kern zur
Oberfldache. Von dort,
aus der »Photosphire«,
kommt das Licht. Dort
verdunkeln Magnetfelder
die Sonnenscheibe mit
Sonnenflecken. Das schein-
bar regellose Brodeln
kann chaotisch werden,
bildet jedoch einen Ord-
nungszustand, bei dem
sich die Sonne am
effektivsten abkiihit -

die »Konvektion«

Gezidhmt von
der Schwerkraft brodeln

die Gase
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Die Bahnen der Planeten y
Mars, Venus und Merkur zie-
hen merkwiirdige Schlei-
fen am Himmel - Projektion

. inrer Kreisbahnen auf un-
sere Himmelskugel. Nur auf
relativ stabilen Bahnen
konnten sie - wie auch die
Erde - dem Chaos eni-
rinnen. In den tausendfachen
Ringen des Saturn dage-
genwurden die Korper durch
»Resonanzen« aus
bestimmten Bahnen gewor-
fen - ebenfalls eine
Folge des Chaos

. Al

* rissen Liicken in die Ringe
des Saturn
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Bei jedem Raketen-

start - hier die »Saturn-1B«
des Fluges Apollo-7 am

11. Oktober 1968 - erhdhen
turbulente Strimungen

im Feuerstrahl der Trieb-
werke und in der vor-
beirasenden Luft das Risiko.
Besonders beim Abspren-
gen einer Stufe kann die La-
ge des Vehikels instabil
werden. Obwohl Turbulen-
zen nie exaki zu berech-
nen sind und die ihnen zu-
grundeliegenden Geset-

ze erst spater von der Chaos-
Forschung aufgedeckt
wurden, brachten die Inge-
nieure Wernher von

Brauns ihre Saturn-Rake-
ten auf die gewiinsch-

ten Bahnen
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10 000 000 Lichtjahre: die MilchstraBe - eine von 20 Galaxien

1 000 000 Lichtjahre: die MilchstraBe mit den »Magellanschen Wolken«
¥ el

10 Mio. km: Aus 30fachem Erde-Mond-Abstand wird die A

38 GEO 10 cm: Handr(icken - eine vertraute GroBenordnung Muster der Hautfalten

e



1 Mio. km: was Menschen bisher »erobert« haben - Erde und Mond 100 000 km: Der blaue Planet zeigt sein wolkenverwirbe

: eine Hautfalte unter dem Mikroskop - das Tor zum Mikrokosmos




1000 Lichtiar chtereer mit allen historischen Slernbiiern 100 Lichtjahre: Arktur am Nordhimmel iiberstrahit die anderen Sterne

%:_w

10 000 km: Die Satellitenperspektive enthilltt
o



10 Lichtjahre: dasselbe homogene Muster wie auf den letzten drei Skalen

jom (1000 Angstrom): die Doppel-Helix des Erbmolekiils DNA




100 Mrd. km: das Sunnesystem mit den Bahnen der auBeren Planeten

1 Billion km: die Sonne - umhillitvon einer unsichtbaren Kometenwolke
- .
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(10 Pikometer): innerhalb der Elektronenwolke - fast nur Vakuum

10 m: Auf halbem Weg der Reise durch die Dimensionen liegt der Mensch 1 m: Auf diesen alltaglichen Maﬁstatj'éind unsere Sinne

ahn (gelb)
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1 Pikometer: der Atomkern - drei Schritte vor den kleinsten Teilchen




Eine Reise
durch alle GréBen-
ordnungen des Alls enthiillt
ein selbstihnliches
Universum

elbstdhnlich
nennen Forscher
Gebilde, die
auch dann glei-
che oder dhn-
liche Strukturen aufwei-
sen, wenn sie in unter-
schiedlichen Grolenord-
nungen - »Skalen« -
betrachtet werden. Als
»Fraktale« spielen sie
in der Chaos-Theorie eine
grundlegende Rolle.
Ob auch die Natur mit ih-
ren ausgepragten
Hierarchien in der An-
ordnung der Materie
den Gesetzen der Selbst-
dhnlichkeit geniigt,
wird derzeit heftig disku-
tiert. Zumindest auf
Ebenen der kosmischen
Skalen meinen For-
scher ein fraktales Ver-
halten zu erkennen.

Aber sehen Sie

selbst: Die folgende
Bild-Serie fiihrt Sie durch
fast alle Dimensionen
der bekannten Welt - vom
intergalaktischen Ma-
krokosmos (etwa einem
Tausendstel des
sichtbaren Alls) bis hin
zum subatomaren
Mikrokosmos (dem Tau-
sendfachen eines
Kernteilchens). In jedem
Schritt (von links

nach rechts) wird der
jeweils eingezeich-

nete Ausschnitt um

das Zehnfache
vergrofert
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Lichtjahre weit ins
All. Ihre Form entspringt
denselben Gesetzen des »de-
terministischen Chaos«

wie die Turbulenz von Was-
ser- und Lufistromungen




Mit Supercomputern
lassen sich heute die Krafie
simulieren, die beim

Start eines Raumfahrzeugs -
hier ein Rechnermodell

des US-»Space Shuttle« - an-
greifen. So kinnen Kon-
strukteure ohne Gefahrdung
der Astronauten -

schneller und viel billiger

- Korrekiuren vorneh-

men, die das Risiko von
Turbulenzen mindern
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VON REINHARD BREUER
UND GUNTER HAAF

s geschah einen winzigen Augen-
blick nach dem Anfang aller Dinge. Kaum
hatte das unvorstellbar heille und dichte
All sich in einer gigantischen Explosion
auszudehnen begonnen, da waren auch
schon die wichtigsten Weichen in der Ge-
schichte des Universums gestellt: Seitdem
gibtes eine Zeit, die in die Zukunft gerich-
tet ist, und einen Raum, der die Gliede-
rung der Dinge moglich macht.

Die Vorstellung einer Schopfung aus
dem Nichts hatten schon antike Philoso-
phen. Geblieben sind die Ritsel: Welcher
Art war der Stoff, dem das All entsprang?
Wie kamen Struktur und Ordnung — grie-
chisch: ,Kosmos® - in die Welt? Wie
konnte die gestaltlose Urmasse — grie- |
chisch: ,,Chaos* - so dauerhaft gezdhmt |
werden? Und welche Rolle spielte dabei
dieser kosmische Konflikt zwischen
Chaos und Ordnung bei der Entstehung
des Lebens?

Je mehr Details Naturwissenschaftler
aus dem Mikro- und Makrokosmos zu-
sammentrugen, je ausfiihrlicher sie die
Rahmenbedingungen fiir die Entstehung
von Sternen und Planeten, Leben, Gehir-
nen und Gesellschaften beschrieben, um
so faszinierender wurde das Bild einer un-
endlichen, andauernden Schépfung.

Aus wenigen Zutaten — Raum, Zeit und
Materie - entfaltete sich eine Welt zuneh-
mender Komplexitit. Alle Energie und
alle Materie kam mit dem Urknall auf die
Welt — allerdings zunichst amorph, ohne
jede Struktur. Erst allmdhlich ordnete
sich beides zu immer neuen, immer raffi-
nierteren Systemen - obwohl die gleichen,
einfachen Gesetze seit Anbeginn gelten:
Spielregeln der Natur, die auf den ersten
Blick dem Neuen und Komplexen keinen
groBen Spielraum einzuriumen scheinen.
Im Gegenteil: Es ist erstaunlich, daB so
hochst geordnete Systeme wie Galaxien
oder Galdpagos-Schildkréten iiberhaupt
entstehen konnten. Denn eine Wachs- |
tumsgarantic hat im Universum - dem |

chernen ,Zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik* zufolge - einzig die ,.Entro-
pie” genannte Unordnung. Es st eine legi-
time Frage, was es all diesen Systemen er-
moglicht, weiterzubestehen.

Eine entscheidende Antwort scheint im
Phiinomen , Zeit* verborgen zu sein: Ja-
nuskopfig gehorchen mikrokosmische
Prozesse zeitumkehrbaren Gesetzen,
wihrend makroskopische Vorgiinge - also
auch unser Leben — einzig dem in die Zu-
kunft weisenden Zeitpfeil unterworfen
sind (siehe Seite 62).

Eben dieser Zwang zur Geschichtlich-
keit aber ist — wie Wissenschaftler erst in
jingster Zeit im Detail zu verstehen be-
ginnen - untrennbar mit einer spezicllen
Formkreativer Unordnung verwoben, die
von Mathematikern , Nichtlinearitdt” ge-
nannt wird: Alle Systeme, die deren Ge-
setzen gehorchen, zeigen je nach den &u-
Beren Bedingungen periodisches, quasi-
periodisches oder chaotisches Verhalten.

Nichtlineare Systeme — etwa ein durch
die ,logistische Gleichung beschriebener
Wachstumsvorgang oder ein Pendel -
konnen ein Chaos erzeugen, das einfa-
chen Gesetzen gehorcht und dennoch
nicht berechenbar ist. Und dieses ,,deter-
ministische Chaos" erweist sich zusehends
als Quelle lokaler Muster, die zu globalen
Strukturen fithren kénnen: Es scheint die

| entscheidende Quelle vieler mit ,,Selbst-

organisation” umschriebener Vorginge
zu sein — Vorginge, die eine ausgeprigte
Tendenzhaben, spontan neue Ordnungen
hervorzubringen, die Orkane und Orga-
nismen, Kristalle und vielleicht auch
menschliche Kreativitdt moglich machen.

Lange haben sich die Naturwissen-
schaftler auf das Studieren ,,ungeschichtli-

Warum und wie sich

Galaxien zu Haufen und
Superhaufen formieren, illustriert
eine Computer-Simulation

der US-Forscher Joan Centrella und
Adrian Meloti: links die

Dichte der Teilchen, rechis

nur deren Posifion

cher” Prozessé beschrinkt, die sie unter
Laborbedingungen reproduzieren konn-
ten. Aber der Druck, die Einmaligkeit des
Kosmos -)a jedes einzelnen Lebewesens -
zu erkldren, erzwang eine dynamische, hi-
storische Betrachtung: Die Forscher mu8-
ten verstehen lernen wie aus Gestaltlosig-
keitund Chaos Komplexitiit und Ordnung
hervorgeht. Einem plétzlich sichtbar wer-
denden Plan dhnlich verkniipfen die neu-
en Einsichten viele Erkenntnisse. die bis-
lang ohne Zusammenhang schienen.
Gleichzeitig fokussieren sie die Aufmerk-
samKeit aller Forscher auf die iiberragen-
de Bedeutung der Anfangsbedingungen
fiir jedes zur Selbstorganisation fahige Sy-
stem. Und damit fillt die Schliisselrolle
beim Versuch, den Werdegang der Welt
wissenschaftlich zu erkldren, abermals
Physikern und Kosmologen zu.
Merkwiirdig genug ist es ja, daBl die Ma-
terie im Kosmos in extrem nichtzufélliger
Weise — Sterne, Galaxien, Galaxienhau-
fen - angeordnet ist. Mit Planeten und
Sonnen beginnt diese Hierarchie von
..Klumpen* und ,,Haufen®. Je tiefer die
Astronomen allerdings mit ihren Telesko-
pen in den Raum blicken, desto weniger

Wie Ordnung in
den Haufen der Galaxien
kommi
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auffallig wird diese Klumpung, desto ,.ho-
mogener* erscheint das Reich der Him-
melskorper.

Schon in den zwanziger Jahren hatte der
amerikanische Himmelsforscher Edwin
Hubble die erstaunliche Tatsache regi-
striert, daB alle Galaxien scheinbar
wfluchtartig” in alle Himmelsrichtungen
von uns fortstieben. Und im Jahr 1965 be-
stitigte eine Entdeckung der beiden US-
Physiker und spiteren Nobelpreistrager
Arno Penzias und Robert Wilson ein-
drucksvoll diese verbliffende Ordnungim
Kosmos: Eine Wirmestrahlung erfiillt das
gesamte Universum in alle Richtungen
gleichmiBig - ..isotrop*” - mit einer Tem-
peratur von knapp drei Grad iiber dem ab-
soluten Nullpunkt. Zusammen mit der
WFlucht* der Galaxien ist diese ,,Hinter-
grundstrahlung™ das stérkste Indiz fiir das
Standardmodell der Kosmologen, wo-
nach das All anfangs heiler und dichter
gewesen sein mul} - daB es womdglich in
einem ,,Urknall” entstanden ist.

Per »Inflation«
zu einem homogenen
Universum?

Kosmologen faBten diesen Befund in
ein ,,Weltpostulat™: Das All ist in jedem
Punkt und in jeder Richtung gleichformig;
die Erde befindet sich in keinem besonde-
ren Punkt und schon gar nicht im Mittel-
punkt. Damit werden die Forscher zwar
den astronomischen Beobachtungen ge-
recht. Auch erméglicht das Postulat Mo-
delle des Universums, die den Urknall als
Anfang der Welt plausibel machen. Un-
beantwortet aber blieb die fundamentale
Frage: Warum begann das Universum so
extrem homogen und isotrop?

Eine verbliiffend aktuell wirkende Er-
kldrung hat der griechische Naturphilo-
soph Heraklit schon vor zweieinhalb Jahr-
tausenden geliefert: Er vermutete eine
verborgene Harmonie hinter den sichtba-
ren Verdnderungen, ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen anziehenden und
abstoflenden Kriften, die er ,Liebe* und
.HaB* nannte — eine Harmonie, die zer-
stort wiirde, kdme es zur Vorherrschaft
nur einer der beiden Kriifte.

In der Vorstellung heutiger Kosmolo-
gen ist es eine einzige Superkraft, die am
Anfang der Welt fiir Ordnung gesorgt
hat*: Sie konnte, so hatte Alan Guth vom
Massachusetts Institute of Technology
(MIT) im Jahr 1981 postuliert, im Bruch-
teil einer Milliardstelsekunde das eben
entstandene, noch winzige Universum
ruckartig aufgebldht haben. Bei dieser
Inflation* sei — wie beim Aufblasen eines
schlaffen Luftballons — jede vorhandene
ungleichmiBige Verteilung des Urstoffs
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ausgebiigelt worden. Danach hitte die
Energie des aufgeblidhten Kosmos, der
Spannung eines gestrafften Luftballons
dhnlich, sich explosionsartig in Hitze um-
wandeln konnen — im Urknall, dem Be-
ginn der bis heute anhaltenden Expansion
des Universums.

Diese Theorie erklirt, wie das Univer-
sum auf einen Schlag in den Zustand des
wthermodynamischen  Gleichgewichts®
gelangte: Die ,Inflation® sorgte dafiir,
daB fiir einen Augenblick iiberall im Kos-
mos exakt die gleiche Temperatur
herrschte. Deshalb konnte das All sich
hernach an allen Orten so gleichmaBig —
eben homogen und isotrop — abkiihlen.

Alan Guths Weltsicht hat allerdings ei-
nen Haken: Auch sein Modell hingt von
speziellen, bisher nicht belegten Annah-
men iiber die zur , kosmischen Inflation™
fiihrende Superkraft ab — eine wissen-
schaftlich nach wie vor unbefriedigende
Situation.

Hilfe erhoffen sich die Physiker von Ex-
perimenten, die erst mit den neuesten
Teilchenbeschleunigern machbar werden
- etwa dem 27-Kilometer-Ring ,LEP*
des europdischen Forschungszentrums
CERN bei Genf. Inihnen prallen elemen-
tare Partikel mit solcher Gewalt aufeinan-
der, daB womoglich Effekte beobachtbar

Als der Kosmos
noch Streifen und Knoten

In der Wirklichkeit wiirde

das Stiick Weltall, das der Com-
puter den Astrophysikern Adrian Me-
lott und Sergej Schandarin er-
rechnet hat, einige hundert Millionen
Lichtjahre breit wie hoch sein
(rechts). Die Simulation zeigt, wie
sich Urmaterie in der Friihzeit des Uni-
versums geordnet haben kinnte -

zu »Knoten« - aus denen vielleicht
Galaxien wie »M81« wurden




.

“\ i

s ‘_Ha\w\.\.m\.\\_s\\\\x\%




nschaften
der gesuchten Superkraft geben und fol-
gendes Szenario fiir das . Entstehung der
Ordnung® im Anfang des Alls erhirten
konnten:
® Zu Beginn der Urknall-Phase - bei
hochster Energie —agierten die noch inder
Superkraft vereinigten Fundamentalkraf-
te vollig undifferenziert.
® Auch die Materie - letztlich eine Art
kondensierter Energie - erte noch in
Gestalt ihrer primitivsten Bestandteile:

n Gemisch von Quarks,
Bausteinen der Atomkern-Teilchen, und
Leptonen, zu denen die Elektronen zih-
len. Sie verwandelten sich unablassig in
Strahlung, und die Strahlung erzeugte ge-
f s und Leptonen.

@® Uberall geschah im Mittel das gleiche:
Das Universum war im thermodynami-
schen Gleichgewicht. In einem Meer der
Unterschiedslosigkeit herrschte fiir kurze
Zeit groBtmogliche Symmetrie - ein Zu-
stand der .idealen Unordnung”. dem
,Ur-Chaos" der Bibel dhnlich.
® Die Unterschiede kamen mit der rapi-
den Ausdehnung und daraus folgenden
: Kosmos. Nun lief das

. . ergie und Ma
rie nicht mehr gle:Lh hdLIflE vorwirts und
riickwarts. Reaktionen wurden ,.irreversi-
bel”. Dinge entstanden - und blieben.
® In einer Reihe von ,,Symmetrie-Brii-
chen” zerfiel die Superkraft in ihre bis
heute wirksamen Teilkrifte — m Gravite
tion, Elektromagn :
che und starke Kernkraft: Der kalte Kos-
mos war geboren,

Der universale Abkiithlungsprozef &h-
nelte im Prinzip dem Einfrieren von V
ser: Im fliissigen Zustand konnen sich
Wassermolekiile in alle Richtungen frei
bewegen — der Raum ist symmetrisch. Im
Eiskristall hingegen sind mit den Kristall-
achsen nur einige wenige Raumrichtun-
gen ausgezeichnet — die Symmetrie ist ge-
brochen.

Aus dem noch kaum strukturierten Ge-
menge von Strahlung und elementaren
Partikeln kondensierte ein Teil der kosmi-
schen Energie. So entstand die unterste
Ebene einer materiellen Ordnung, die bis
heute Bestand hat: Protonen, die Atom-
kerne des Wasserstoffs, und Neutronen.
Sie alle, auch jene in unserem Kérper, sind
schon vor 15 bis 20 Milliarden Jahren kurz
nach dem Urknall synthetisiert worden.

Schon nach den ersten drei Minuten war
die — zumindest fiir Kosmologen — aufre-
gendste Zeit des Universums zu Ende. Im
oden, sich weiter abkiihlenden Weltall
trieben Atomkerne des Wasserstoffs und
des daraus fusionierten Heliums sowie
Spuren von Lithium durch den Raum.
Erst eine Milliarde Jahre spéter begann

Experimente
enthiillen, was tief in der
Erde passiert

”“"'\.
- .



Forscher der Universitat
Utrecht lieBen in Salzwasser
gefdrbie Strimungen auf-
ginanderprallen. Aus anfangs
turbulenten Gebilden ent-
wickellen sich wohlgeordnete
Wirbelpaare. Die Versuche
erlaubien Riickschliisse

auf das Verhalten zahfliis-
siger Gesteinsstrime

im Erdmantel




die Arader Galaxien. Zuvor lose verteilte
Materie verdichtete sich zu Gaswolken,
innerhalb derer sich noch dichtere Klum-
pen formten: Die ersten Sterne leuch-
teten auf.

Inihrem Kern wurden — und werden bis
heute ~ aus den leichten Atomkernen des
Wasserstoffs schwerere Elemente wie
Kohlenstoff und Sauerstoff durch Kern-
verschmelzung ,.erbriitet*. Haben masse-
reiche Sonnen ihren Wasserstoff-Vorrat
verbrannt, erleben sie ihr Ende in gewalti-
gen Explosionen, wodurch noch energie-
michtigere Fusionsprozesse in Gang
kommen: Stirbt ein Stern in einer solchen
Supernova, schleudert er einerseits die bis
dahin erbriitete ,,Asche" des Fusionsfeu-
ers - leichtere Atomkerne von Helium bis
Eisen - ins All; schwerere Elemente als
Eisen fusionieren erst im Hollenfeuer der
Supernova. So reicherten sich in unge-
zihlten Sternen-Zyklen Gas- und Staub-
wolken mit knapp 100 chemischen Ele-
menten an, darunter schlieBlich auch jene
Wolke, aus der - vor rund 4.6 Milliarden
Jahren — unser Sonnensystem entstand.

An den Grundziigen dieser naturwis-
senschaftlichen Schopfungsgeschichte he-
gen nur wenige Forscher Zweifel. Und
doch triiben ratselhafte Merkwiirdigkei-
ten das schone Bild. So fehlt bis heute eine
iiberzeugende Erklarung fiir das wichtig-
ste Ordnungselement des Kosmos, wie
wirihn kennen: Wie sind die Galaxien ent-
standen? Und warum haben sie sich zu
Galaxienhaufen, jazu galaktischen Super-
haufen formiert?

Im Licht der Chaos-Forschung scheint
der Mechanismus zwar prinzipiell klar zu
sein: Kleine Schwankungen in der Mate-
rieverteilung verstirken sich im Lauf der
Zeit immer mehr, so daf anfinglich uni-
forme kosmische Gaswolken aufbrechen,
sich galaktische .Inseln® bilden und
schlieilich—wie in unserem MilchstraBen-
system — Milliarden von Einzelsternen
entstehen.

Wo verbergen sich
die »Urkeime«, aus denen die
Galaxien entstanden?

. Wir wissen allerdings noch nicht ein-
mal”, klagt Gerhard Borner vom Max-
Planck-Institut fiir Physik und Astrophy-
sik in Miinchen, ,,ob die GroBe einzelner
Galaxien durch kosmologische Effekte
oder die lokale Physik* bestimmt wird.
Die Schwierigkeit ist im kosmischen Ur-
brei selbst begriindet: Noch 300 000 Jahre
nach dem Urknall war das Gas im All so
hochgradig homogen verteilt, dal allen-
falls winzigste Irregularititen so etwas wie
.Keime* fiir spitere Galaxien gebildet ha-
ben konnten.
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Auch Modellrechnungen haben hier
bislang nicht weitergeholfen: Alle Com-
puter-Simulationen zeigen, daB die ,,Kei-
me* viel zu langsam anwachsen, um zu der
heute beobachteten Verteilung der Gala-
xienim Universum fithren zu kénnen. ,Es
gibt also®, so Borner, ,noch kein ,Stan-
dardmodell’ der Galaxienentstehung.®

Merkwiirdig ist auch, wie schwerere
chemische Elemente - vor allem der Koh-
lenstoff - im Zentrum heiBer Sterne ent-
stehen. Die Erzeugung des wichtigsten
Elements irdischen Lebens ist das eigent-
liche Nadelohr bei der Synthese der
schwereren Elemente, denn sie erfordert
hochst unwahrscheinliche Bedingungen.
Und iiber diese seltsame ,Koinzidenz*
wundern sich Physiker, seit sie sich ihrer
bewuBt sind.

Um einen Atomkern des Kohlenstoffs —
kurz C-12 - zu erzeugen, miissen drei ,,Al-
pha-Teilchen* miteinander verschmel-
zen, also Kerne des Heliums mit je vier
Kernteilchen: Zunichst fusionieren zwei
Alpha-Teilchen zu einem Beryllium-8-
Kern, der sich dann —im zweiten Schritt -
mit einem weiteren Alpha-Teilchen ver-
bindet. Diese , Tripel-Alpha-Reaktion®
kann allerdings nur deshalb ablaufen, weil
das entstehende C-12 einen bestimmten —
.angeregten® - Energiezustand ein-
nimmt, der zur Energiesumme der Aus-
gangsteilchen paBt. Ohne diese Energie-
passung konnte im Zentrum der Sterne
kein Kohlenstoff erbriitet werden.

Dieser auffillige Engpal ril ihren Ent-
decker, den britischen Astrophysiker
Fred Hoyle, zu der Bemerkung hin, das
Universum scheine geradezu dafiir ent-
worfen zu sein, Leben auf Kohlenstoffba-

sis hervorzubringen — ein extremer Aus- |

druck jener spiter .anthropisches Prin-
zip” genannten Denkrichtung, deren An-
hénger seit einigen Jahren eigentlich
Selbstverstindliches fordern: Die kosmi-
schen Umweltbedingungen - vielleicht
aber auch die Naturgesetze — miissen mit
der Existenz des Lebens - also auch des
Menschen (griechisch: ,anthropos®) -
vertriglich sein.

Da sich im Labor kein alternatives Uni-
versum erzeugen laf8t, testen Forscher das
anthropische Prinzip im Gedankenexperi-
ment: Sie klopfen Naturgesetze daraufab,
welche ihrer Eigenschaften fiir das Leben
besonders bedeutsam sind und wie grofB3
der Spielraum fiir dessen Entstehung ist.
Und dabei spielen Koinzidenzen wie das
Nadelohr der Kohlenstoff-Synthese eine
zentrale Rolle. Auch dafl Atomkerne sich
iiberhaupt gebildet haben, ist Ausdruck
wunwahrscheinlicher* Beziehungen unter
den Naturkonstanten.

Das anthropische Prinzip zeigt, daB wir
sozusagen ,,Gliick gehabt* haben. Das gilt

Inseln der
Stabilitit im Meer der
Turbulenz




Ans Verriihren von

Farben im Topf erinnert

ein Experiment an der Universi-
ty of Massachusetts: Wenn
zwei Farbkieckse in einer rotie-
renden Fliissigkeil vermengt
werden, erhalten sich in einem
»See« des Chaos haufig
»inseln« der Ordnung

»Wirbelstrafien« in
dichten Wolkenfeldern
sind - nicht zuletzt auf Satelli-
tenbildern - zwar schon
~ lange bekannt. Bisher aber lie-
_ Ben sich Wirbel schwer
simulieren. Das gelingt inzwi-
.. schen ganz gut bei Gasen,

* die auf kompakte Sterne ein-
= stiirzen (links auBen). Die

* kieinen Pfeile auf den drei Bil-
_ dern, welche die US-ame-

. rikanischen Physiker Ronald

? 3 Taam und Bruce Fryxell errech-

nen liefen, zeigen Richtung
und GriiBe der Gasge-
. schwindigkeit; die Farben deu-

+5 ten die kalkulierten Werte

von Dichte und Druck an. Zur

% . Verbliiffung der Forscher
" hilden sich im »Windschatten«

. der Sterne oft schlin-
, gernde Maander wechseln-
der Stromrichfung




auch fiir die .richtigen™ -Anfangsbedin-
gungen bei der Entstehung unserer Hei-
mat im All: Die Sonne muBte Milliarden
Jahre gutartig-gleichmiBig vor sich hin-
scheinen, damit auf der Erde — einem Pla-
neten in der ,richtigen® Entfernung mit
der ,.richtigen* stofflichen Zusammenset-
zung - das Selbstorganisations-Experi-
ment Leben starten und bis heute laufen
konnte.

Von all den nétigen Bedingungen fiir
unsere Existenz scheint zumindest der
stramme Kurs der Erde aufihrer Bahn um
die Sonne ein Produkt verldBlicher Ord-
nung zu sein. Und doch ist auch hierbei
Chaos im Spiel.

Was den Menschen von Anbeginn als
Gipfel gottlicher Ordnung galt, hatten
Kepler, der die Ellipsennatur der Plane-
tenbahnen erkannte, und Newton, der sie
mit seinem Gravitationsgesetz erklirte, in
die Sprache der Wissenschaft gekleidet.
Ihr Triumph war es, das Verhalten der
Himmelskorper, deren zukiinftige Lage
und Geschwindigkeit, bestimmen zu kén-
nen.

Dieses mechanistische Weltbild wurde
schon im Jahr 1776 konsequent zu Ende
gedacht: Einer ,.Intelligenz", so argumen-
tierte damals der franzosische Mathemati-
ker Pierre Simon de Laplace, ,welche fiir
einen gegebenen Augenblick alle in der
Natur wirkenden Krifte sowie die gegen-

| seitige Lage der sie zusammensetzenden
| Elemente kennen wiirde* - einer solchen
| Intelligenz wire ,nichts ungewiff“. Die-

sem spéter so genannten . Laplaceschen
Dimon* wiirden Zukunft wie Vergangen-
heit ,offen vor Augen liegen*™ (siehe Ka-
sten Seite 54).

Erst Anfang dieses Jahrhunderts wagte
ein Landsmann und Kollege Laplaces, an
dieser Welt eines unerbittlichen Schick-
sals zu kratzen. ,Es kann der Fall eintre-
ten™, schrieb Henri Poincaré im Jahr 1903,
..daB kleine Unterschiede in den Anfangs-
bedingungen groe Unterschiede in den
spiteren Erscheinungen bedingen; ein
kleiner Irrtum in den ersten kann einen
auBerordentlich groBen Irrtum fiir die
letzteren nach sich ziehen. Die Vorhersa-
ge wird unmdglich, und wir haben eine
,zufillige Erscheinung’.”

Poincaré war auf die Spur des Chaos ge-
raten, nachdem er 1889 die Stabilitdt der
Planetenbahnen untersucht hatte und da-
bei zu einem ganz anderen Ergebnis kam
als ein Jahrhundert zuvor Laplace und
dessen Kollege Joseph Louis Lagrange.
Die beiden Gelehrten hatten angenom-
men, die winzigen gegenseitigen Stérun-
gen der Himmelskorper untereinander
wiren vernachlissigbar. Solche Storun-
gen, hielt Poincaré dagegen, kénnten sich
gelegentlich resonanzartig aufschaukeln

Auf dem Weg zum
deterministischen Chaos
ging der Laplacesche
Dimon verloren

r hitte gewuBt, wohin
die Kaffeetropfen aus
der gerade umgesto-
ffenen Tasse spritzen
wiirden. Er hatte ge-
wuBt, daB die schwarze
Fliissigkeit ausgerech-
net die ungiinstigste Stelle mei-
nes Adrefibiichleins durchfeuch-
ten und die eine unersetzliche Te-
lefonnummer unleserlich ma-
chen wilrde. Ja, er hatte dies alles
schon am Beginn des Univer-
sums vorhersehen kénnen.
Dieses Wesen mit allumfassen-
dem Wissen heilit nach seinem
Schopfer ,Laplacescher Da-
mon". Es entsprang im Jahr 1776
der Phantasie des franztsischen
Mathematikers Pierre Simon de
Laplace, als dieser die Lehre der
klassischen Mechanik konse-
guent weiterdachte. Isaac New-
tons Gesetze aus dem 17. Jahr-
hundert sagen voraus, nach wel-
cher Zeit ein vom Stamm fallen-
der Apfel den Boden erreicht, wo-
hin die Billardkugel nach der Ka-
rambolage rolit und wie die Pla-
neten um die Sonne kreisen,
Nach diesen universellen Prinzi-
pien der Bewegung 4Bt sich, so
formulierte Laplace das Credo
des mechanistischen Weltbildes,

Henri Poincaré (1854-1912)

Edward Lorenz

auch die Bewegung jedes Mole-
kils und Atoms vorherberech-
nen. Sein fiktiver Damon miisse
nur einmal die genauen Positio-
nen und Geschwindigkeiten aller
Materieteilchen des Universums
kennen, so konneer auch jede zu-
kiinftige Entwicklung unfehlbar
prophezeien.

Uberein Jahrhundert blieb die La-
placesche |dee unangefochten
Richtschnur physikalischer Er-
kenntnissuche: Abweichungen
des Versuchsergebnisses von
der Vorhersage gibt es nur des-
halb, weil die Experimentatoren
(noch) nicht fahig sind, den Aus-
gangszustand ihres Systems ge-
nau und vollstandig genug auszu-
messen.

Erst zu Beginn unseres Jahrhun-
derts erkannte ein anderer fran-
ZOsischer Mathematiker, Henri
Poincaré, daB es ,dynamische
Systeme" gibt, in denen sich win-
zige Storungen im Laufe der Zeit
dramatisch vergroBern. Doch
kaum ein Wissenschaftler ahnte
die Tragweite dieser Entdeckung.
Ein weiteres halbes Jahrhundert
verging, bevor der Meteorologe
Edward Lorenz am Massachu-
setts Institute of Technology
1963 erstmals auf praktische
Konsequenzen von Poincarés Er-
kenntnis stieB. Lorenz hatte sich
mit mathematischen Modellen
zur Wettervorhersage beschaftigt




| und zw0lf Gleichungen formuliert

- gin primitives Modell fir das

| Wechselspiel in der Atmosphare

zwischen GroBen wie Temperatur
und Windgeschwindigkeit. Nach-
dem er damit seinen Computer
programmiert und mit Startwer-
ten gefittert hatte, spuckte der
Rechner im Minutenrhythmus die
weitere Entwicklung aus. Einmal
wollte Lorenz die unangenehm
lange Rechenzeit verkirzen, in-
dem er die Zwischenergebnisse
eines friiheren Ausdrucks erneut
gingab und das Programm wieder

| startete. Zunachst stimmten die

arneut errechneten Werte mit de-
nen des alten Experiments Ober-
ein, doch schon bald war jede
Ahnlichkeit verschwunden: Das
Modellwetter war véllig umge-
schlagen. .

Die Fehlerquelle war bald gefun-
den: Die Computerausdrucke
zeigten nur drei Stellen hinter
dem Komma. Als Lorenz die Wer-
te vom Blatt neu eintippte, hatte
er also pro Wert einen ,Fehler”
von einigen Zehntausendsteln
gemacht — nur eine winzige Ab-
weichung, doch das Klimamodell
hatte sie nicht verziehen. Damit

Benoit Mandelbrot

waren alle Hoffnungen auf eine
exakte Wettervorhersage ge-
platzt, denn meteorologische
MeBdaten sind zwangslaufig un-
genau, und auf dieser Basis muf}
jede Prognose einem Lotterie-
spiel gleichen.

Nun war auch der Laplacesche
Damon endglltip begraben.

James Crutchfield

Schon in den zwanziger Jahren
hatte die Quantentheorie — und
vor allem Werner Heisenbergs
Lunschérferelation® - gezeigt,
dal physikalische Messungen
auch mit perfekten MeBgeraten
prinzipiell nicht absolut genau
sein konnen: Dynamische Syste-
me sind so zwar von exakten Re-
geln bestimmt, aber dennoch
nicht vorherzusagen. Mitte der
siebziger Jahre pragte der US-
Mathematiker James Yorke fiir
diesen Sachverhalt den Begriff
<deterministisches Chaos".

Etwa zur gleichen Zeit wurde ein
zweiter zentraler Begriff des neu-
en Denkens geboren: der vom
JFraktal”. Sein Vater, der geburti-
ge Pole Benoit Mandelbrot, hatte
damals in einem Forschungsla-
bor des Computerkonzerns I1BM
in der Nahe von New York Fehler
bei der Datenlibertragung auf Te-
lefonleitungen untersucht. Diese
Ubertragungsfehler haben ver-
trackte Eigenschaften: Sie treten
stets gehauft auf, unterbrochen
von langen fehlerfreien Perioden.
Aber auch in jeder Fehlerhdufung
sind wiederum Perioden unge-
strter Ubertragung verborgen.
Hinter dieser ,Selbstahnlichkeit"
der Kurven konnte, so vermutete
Mandelbrot, mehr stecken.

.Wielang“, solautete der skurrile
Titel einer Arbeit, die Mandelbrot
1967 verdffentlichte, .ist die Ki-
ste GroBbritanniens?” Die Ant-
wort: Das hédngt von der Lange
des Zollstocks ab. Tatsachlich ist
es recht einfach, auf einer Welt-
karte die Kistenlange grob abzu-
messen. Aber selbst wenn je-
mand mit dem MaBband am
Strand entlangkriechen wiirde,
kénnte er nicht jede Spalte zwi-
schen den Felsen ber{icksichti-
gen: Je feiner der MaBstab wird,
desto mehr néhert sich die Lange
der Unendlichkeit — obwohl die

Norman Packard

Flache GroBbritanniens keines-
wegs unendlich grof ist.

Wie stark eine solche Lange mit
immer  kleinerem  Malstab
wichst, driickt die ,,Dimensions-
zahl" aus. Anders als geometri-
sche Grundelemente wie Linie,
Fldche oder Wiirfel haben natiirli-
che Objekte keine ganzzahlige Di-
mension, also nicht eins, zwei
oder drei, sondern einen Wert
dazwischen —im Fall der Kistenli-
nie etwa 1,5. Mandelbrot gab im
Jahr 1975 solchen Objekten den
Namen Fraktal (vom lateinischen
Jfractus": ,in Stiicke gebro-
chen®).

Die Begriffe Fraktal und Chaos
pragen seitdem den neuen For-
schungszweig. Entscheidend ist
die Erkenntnis, daB ein System -
egal ob mathematisch, physika-
lisch oder biologisch — im allge-
meinen nicht rein zufallig ins
+Chaos" abrutscht. Das mathe-
matische Prinzip dafiir entdeck-
ten der Marburger Physikprofes-
sor Siegfried GroBmann und sein
Mitarbeiter Stefan Thomae; sie
veroffentlichten 1977 das Gesetz

Mitchell Feigenbaum

von der ,Periodenverdopplung”:
Am Rande des Chaos kann ein Sy-
stem erst zwischen zwei, dann
vier, acht und 16 moglichen Zu-
standen schwingen. Von Mitchell
Feigenbaum, einem jungen Phy-
siker am Los Alamos National
Laboratory in New Mexico, hat
die magische ,Feigenbaumzah!”
ihren Namen: Sie gibtan, wie bald
die Anderung eines Parameters
zur ndchsten Periodenverdopp-
lungfiihrt (siehe Seiten 184/185).
Griinderzeitstimmung herrschte
in den siebziger Jahren auch an
der University of California in
Santa Cruz: Um Robert Shaw hat-
ten sich drei weitere Physik-
studenten zum ,Dynamische-Sy-
steme-Kollektiv® formiert. Mit
Shaw gerieten James Crutch-
field, Doyne Farmer und Norman
Packard in den Bann des ,Ana-
log-Computers”. Auf diesem Ge-
rat konnten sie physikalische Sy-

llya Prigogine

steme, etwa ein Federpendel,
durch entsprechend verschaltete
elektronische Bauelemente simu-
lieren. Als flimmernde Kurven
machten sie auf den Computer-
monitoren den ,Lorenz-Attrak-
tor* (siehe Seite 178) sichtbar
und suchten nach dem Chaos im
Rhythmus tropfender Wasser-

| hahne. lhre Videobander mit den

sich windenden Kurven der At-
traktoren machten allenthalben
auf Konferenzen Furore.
Seit Beginn der achtziger Jahre
wird die Chaos-Forschung von
der ,wissenschaftlichen Gemein-
de” ernst genommen. Seitdem
haben viele Forscher begonnen,
bewahrte Erkenntnis neu 2zu
durchdenken. So untersucht die
Brisseler Schule” um den Che-
mie-Nobelpreistrager llya Prigo-
gine neben ,chemischen Uhren*
auchin den Sozialwissenschaften
,Systeme fernab vom Gleichge-
wicht”, etwa bei Revolutionen.
Jirgen Seriba

GEO 55




und dadurch die Ellipsenbahnen der Pla-
neten drastisch verdndern. An diesem
Punkt jedoch resignierte der Mathemati-
ker ob seiner Entdeckung, die den unauf-
haltsamen Zerfall des Sonnensystems na-
helegte: ,Diese Dinge sind so bizarr, daf3
ich es nicht aushalte, weiter dariiber nach-
zudenken.*

Erst Anfang der sechziger Jahre griffen
Forscher Poincarés Stabilitdtsproblem
wieder auf - ein heute ,konservatives
Chaos™ genanntes Phinomen, wobei die
Bewegungsenergie der Korper konser-
viert und nicht durch Reibungsverluste
gebremst wird. Gestiitzt auf Vorarbeiten
des Amerikaners George Birkhoff und
des Russen Andreij Kolmogoroff, formu-
lierten der Mathematiker Jiirgen Moser in
Gaottingen und sein Moskauer Kollege
Wladimir Arnold einen heute als ,, KAM-
Theorem® berithmten Lehrsatz. Er be-
sagt, dal zum Beispiel im Planetensystem
Chaos zwar auftreten kann, aber nur ,,ge-
bindigt*, solange die gegenseitigen Sto-
rungen klein bleiben. Dies bedeutet,
kommentiert Jirgen Moser, daB bei-
spielsweise in den luftleer gepumpten
Speicherringen der Teilchenphysiker . die
meisten beschleunigten Teilchen in ihrer
Ringbahn stabil kreisen*; nur auf , weni-
gen seltenen Bahnen® stoBen sie an die
Wand.

»Es wurde aber nie gezeigt”, kritisierte
1989 Jacques Laskar vom Bureau des Lon-
gitudesin Paris, ,ob das Sonnensystem die
Anforderungen des KAM-Theorems
auch erfiillt.* Der Astrophysiker riumte
jedoch ein, daB ,,das Sonnensystem viel zu
kompliziert" ist; seine Stabilitit konne
noch nicht mathematisch exakt untersucht
werden - da , helfen nur Stérungstheorien
und Computer”,

Warum taumelt Hyperion
auf chaotischer Bahn um den
Planeten Saturn?

In der Tat haben erst die Supercompu-
ter der letzten Jahre die Qualitidt von
Bahnberechnungen entscheidend verbes-
sern konnen. Besonders auffillig tritt das
Chaos etwa beim Saturnmond Hyperion
in Erscheinung: Dieser kleine Trabant,
der einer krummen Bohne von 200 Kilo-
metern Durchmesser dhnelt, taumelt wild
schlingernd auf einer stark elliptischen
Bahn in 21 Tagen einmal um den bering-
ten Riesenplaneten.

Hauptgrund fiir das Taumeln des Mon-
des ist dessen Form. ,.Selbst wenn es mog-
lich gewesen wire®, erklirt der US-Astro-
nom Jack Wisdom vom MIT, ,Neigung
der Drehachse und Drehbewegung des
Hyperion zur Zeit des Vorbeiflugs der
Raumsonde Voyager-1 im November

1980 auf zehn Stellen hinter dem Komma
genau zu bestimmen, hitte dessen Bewe-
gungszustand knapp ein Jahr spiter, als
Voyager-2 ankam, nicht vorhergesagt
werden konnen,

Ein weiteres Paradebeispiel fiir Chaos
im Sonnensystem ist der Asteroiden-Giir-
tel. Zwischen den Bahnen von Mars und
Jupiter bewegen sich in einem relativ en-
gen Band Tausende von Mini-Planeten
um die Sonne. Schon im Jahr 1866 hatte
der amerikanische Himmelsforscher Da-
niel Kirkwood eine Liicke im Giirtel ent-
deckt: Dort wiirde ein Asteroid, so es ithn
gibe, wihrend eines Jupiter-Jahres exakt
dreimal um die Sonne laufen. Diese und
weitere ..Kirkwood-Liicken* - auch Reso-
nanzen genannt - treten immer dann auf,
wenn sich ihre Umlaufperioden zu Jupi-
ter-Jahren wie ganze Zahlen verhalten.
Mit ihnen allein liefen sich die Liicken al-
lerdings noch nicht erklaren: Andere Ef-
fekte muflten am Werk sein.

Geringste Storungen

machen die Bahn des Pendels

unberechenbar

Schon das Hin- und
Herschwingen eines perio-
disch angetriebenen Pendels
kann eine chaotische
Bewegung sein. Nur bei Aus-
lenkungen ohne EinfluBl
storender Krdfte schwingt es
»ordenilich«. Kommt ein
noch so geringer wiederkeh-
render EinfluB hinzu, be-

B wegt sich ein frei schwingen-

des Pendel auf unbere-
chenbaren Bahnen




Jede Stelle des

Bildes steht fiir einen
Bewegungszustanddes an-
getriebenen Pendels,

der - oft unvorhersagbar

- in einer von zwei
miglichen Schwingungen
(rot oder blau) endet

Jack Wisdom sah sich genétigt, bei sei-
nen Simulationen die Umlaufberechnun-
gen fiir die Asteroiden auf 300 000 Jahre
auszudehnen, bis plotzlich interessante
Effekte auftauchten: Kérper, die 100 000
Jahre lang gleichmiBig die Sonne um-
kreist hatten, wechselten mit einemmal
auf eine chaotische Bahn iiber. Mehr
noch: ,Wir fanden®, erzihlt Wisdom,
.daB alle chaotischen Asteroiden die
Marsbahn iiberquerten.”

Als der Astrophysiker seine Simulatio-
nen weiter verfeinerte, gerieten einige der
Asteroiden sogar bis in die Nihe der Erd-
bahn. Und hier kénnen, wie riesige Ein-
schlagskrater aus der Erdgeschichte mah-
nen, solche Himmelskorper als Meteori-
ten herabstiirzen.

Wie die vermeintlich exakt berechenba-
re Bewegung eines Himmelskorpers un-
vorhersagbar werden kann, hat der Physi-
ker Tomio Petrosky von der University of
Texas am Beispiel eines Kometen demon-
striert. Nur unter dem EinfluB der Sonne
konnte ein Schweifstern, der aus der Tiefe
des Raums kommt, einer schlichten Para-
belbahn folgen und wieder im All ver-
schwinden. Aber schon eine einzige Sto-
rung - etwa die Anziehung des Jupiters —

dndert die Sachlage drastisch: Sie vermag
den Kometen in wiederholte geschlossene
Bahnen um die Sonne zu zwingen.

Merkwiirdigerweise ist die Zahl der so
erzwungenen Umliufe in einer Compu-
ter-Simulation davon abhiingig, wie genau
die Bahn jeweils berechnet wird. Mit einer
Genauigkeit von beispielsweise sechs
Stellen umrundet der von Petrosky ge-
wihlte Komet die Sonne 757mal, mit sie-
ben Stellen nur noch 38mal, aber bei acht
Stellen wieder 236mal. Obwohl die Ko-
metenbahn zu Beginn der Simulation ma-
thematisch immer diesselbe ist, dndert sie
sich — je nach Priizision des Verfahrens -
radikal. Denn jeder noch so kleine Fehler
wiichst nichtlinear an: Ein Himmelskor-
pet kann sich von der ,.exakten” Anfangs-
bahn beliebig weit entfernen —und zwar je
nach Fehlergrofe an einem anderen
Punkt seiner Bahn.

Welche Rolle spielt
das »konservative Chaos« fir die
Stabilitit des Sonnensystems?

Auch Poincarés Befiirchtung, die Pla-
netenbahnen konnten chaotisch sein, be-
kam neue Nahrung. Mit einem aufwendi-
gen Rechenmodell, das neben allen gro-
Ben Planeten auch die Langzeitwirkung
des Erdmonds und Effekte der Allgemei-
nen Relativititstheorie beriicksichtigt,
hat Jacques Laskar das Schicksal des Son-
nensystems iiber einen riesigen Zeitraum
simuliert. Die Zuverlissigkeit seines
Computermodells hatte der franzdsische
Astrophysiker iiberpriift, indem er die Er-
gebnisse eines Probelaufs mit den bekann-
ten Planetenpositionen der letzten 44
Jahrhunderte verglich. Dann lieB er sein
rechnerisches Sonnensystem auf einem
Supercomputer 200 Millionen Jahre lau-
fen. Resultat: ,Das Sonnensystem ist
chaotisch, nicht quasiperiodisch. Vor al-
lem bei den inneren Planeten wie der Erde
geht die Vorhersagbarkeit nach zig Jahr-
millionen verloren.*

»~Zwei Jahrhunderte lang”, kommen-
tieren die Astronomen Anna Nobili und
Joseph Burns von der amerikanischen
Cornell University den beunruhigenden
Fund, ,haben Himmelsmechaniker ver-
sucht, das Gegenteil zu beweisen, nim-
lich, daB das Sonnensystem stabil ist—ver-
mutlich motiviert durch die simple Tatsa-
che, daB wir hier sind.* Die wahre Bedeu-
tung des von Laskar aufgedeckten konser-
vativen Chaos fiir die Stabilitiit des Son-
nensystems sei daher ,,noch nicht verstan-
den®.

Beim . dissipativen Chaos® hingegen,
bei dem Reibungsverluste eine Rolle spie-
len, glauben Wissenschaftler, etwas wei-
ter zu sein — obwohl auch hier ein System




auf kleinste Storungen reagiert und des-
halbschnell unvorhersagbar wird. Solches
Chaos tritt bei ,offenen Systemen* auf, in
die Energie von auBen zugefiihrt wird und
die sich damit im . FlieBgleichgewicht* be-
finden —also fern des thermodynamischen
Gleichgewichts. Zu den offenen oder
wdissipativen® Systemen zihlen fast alle
Prozesse auf der Erde: Klima und Wetter,
Leben und Mensch. Denn die Sonne
schickt Energie — ihr ,,Erbe* des Urknalls
—als Licht zu uns und hilt damit das chao-
tische Geschehen auf der Erde in Gang.

Als erster Forscher war der US-Meteo-
rologe Edward Lorenz vom MIT im Jahr
1963 zufillig auf das dissipative Chaos ge-
stoBen. Er hatte damals versucht, ein be-
stimmtes Wettermodell mit einem - aus
heutiger Sicht primitiven — Computer zu
simulieren, Eines Tages wollte er die Re-
chenprozedur abkiirzen und gab die Zwi-
schenergebnisse eines fritheren Aus-
drucks erneut ein. Zwar stimmten die er-
sten Werte, die der Computer danach aus-
warf, wie erwartet mit den alten Ergebnis-
sen lberein. Aber wenig spiter schon
konnte Lorenz keine Ahnlichkeit mit den
friiheren Ergebnissen mehr finden.

Die erstaunliche Erkenntnis, daf aus
simplen, deterministischen Gleichungen
etwas Chaotisch-Unvorhersagbares er-
wachsen kann, hat Lorenz mit dem
»Schmetterlingseffekt illustriert: Da je-
de noch so kleine Stérung unvorhersehba-
re Folgen haben kann, wiire es zumindest
theoretisch denkbar, daB der Fliigelschlag
eines Insekts in China zwei Wochen spiiter
einen Wirbelsturm in Amerika auslost.

Wieso fiihren »nicht-
lineare Gleichungen« so schnell
ins Unvorhersagbare?

Vorbei war damit die Hoffnung auf
langfristige Wettervorsagen, begraben
werden mufBte der ,,Laplacesche Damon®
und mit ihm das mechanistische Weltbild.
Seitdem fanden Forscher deterministisch-
chaotisches Verhalten in ungezéhlten Na-
turphdnomenen: in turbulenten Luft- und
Flissigkeitsstromungen, bei der Entste-
hung von Gebirgsziigen und der Ablage-
rung metallischer Teilchen in Losungen,
bei Wachstumsprozessen in der unbeleb-
ten und belebten Natur.

Lorenz’ geniale Einsicht war es, das er-
ratische Verhalten seines Klimamodells
nicht fiir eine ,Macke" des Computers zu
halten. Er erkannte darin einen funda-
mentalen Effekt: die empfindliche Ab-
hingigkeit dynamischer, riickgekoppelter
Systeme von den Anfangsbedingungen —
eine Empfindlichkeit, die wiederum eine
Eigenschaft nichtlinearer Gleichungen ist
(siche \Mathematik", Seite 184).
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Nichtlineare Gleichungen kénnen schnell
zuunvorhersagbarer Komplexitit fithren,
aber nicht unbedingt in das, waslandliufig
»Chaos" - reine Zufiilligkeit — genannt
wird. Im Gegenteil: Prozesse, die nichtli-
nearen Gesetzen gehorchen, sind die ei-
gentliche Quelle der Kreativitdtin der Na-
tur. Siegfried GroBmann, Physik-Profes-
sor an der Universitdt Marburg und einer
der Pioniere der Chaos-Forschung, faf3t
die drei ,charakteristischen Konsequen-
zen™ der Nichtlinearitiit so zusammen:

1. Chaos: UnregelméBiges und unvorher-
sagbares Verhalten tritt trotz determini-
stischer Naturgesetze ein.

2. Ordnung und Struktur: Sie entstehen in
offenen Systemen fern vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht,

3. Selbstdhnlichkeit: Dieses ..Strukturge-
setz im und vor dem Chaos* bewirkt, daf
sich .gleichartige Muster* bilden, die ,,in
den verschiedenen GroBen ineinanderge-
schachtelt” vorkommen.

Weshalb lassen sich
fraktale Muster in der Realitét
nicht beliebig verkleinern?

Auf die Spur der Selbstahnlichkeit war
Benoit Mandelbrot vom Thomas Watson
Research Center des US-Computerkon-
zerns IBM Mitte der sechziger Jahre zufil-
lig gestoBen, als er die merkwiirdige zeitli-
che Verteilung von Ubertragungsfehlern
in Telefonleitungen analysierte. Neugie-
rig geworden, suchte — und fand - er das
gleiche Phinomen in vielen anderen na-
turlichen und technischen Systemen: Stets
wiederholtsich ein bestimmtes, oft ,.chao-
tisches" Muster in unterschiedlichen
riaumlichen oder zeitlichen MaBstiben -
es ist sich in allen GréBenordnungen
selbstidhnlich. Solche Muster oder geome-
trischen Gebilde nannte Mandelbrot
selbstidhnliche ,Fraktale™ -, gebrochene”
Einheiten.

Aufmerksam geworden, erkannten
Wissenschaftler fraktale Muster in allen
mdglichen Systemen wieder: in den Kii-
stenlinien und in der Gestalt von Pflanzen,
in Wolkenformen und in den Ergebnissen
immer wieder neu berechneter - ,.iterier-
ter® - nichtlinearer Gleichungen: Per
Computerbildschirm sichtbar gemacht,
faszinieren sie Forscher wie Laien auf den
ersten Blick. Denn diese &dsthetisch reiz-
vollen Bilder verdeutlichen unmittelbar,
wie ein deterministisches Chaos fraktale
Muster entstehen 1d8t: Muster, die nicht
glatt, sondern ,rauh* sind und uns spon-
tan ,vertraut” sind, weil sie uns irgendwie
an das erinnern, was wir aus der Natur
kennen.

Allerdings existiert ein entscheidender
Unterschied zwischen der fraktalen Welt




Zellulire
omaten bringen wuchernde
»Wesen« hervor

Sind Computer als »Zellu-

lére Automalen= programmiert,
erzeugen sie Phdnomene mit
Eigenschaften, die an primitive
Organismen erinnern. Hei-

mat der kiinstlichen Wesen ist
ein fiktives Universum: In

ihm sind einzelne Punkte - »Zel-
len« - zu dem Bild ver-
sammelt, das auf einem Moni-
tor sichtbar gemacht werden
kann. In den speziellen

Automaten des Amerika-

ners David Griffeath entwickeln
sich merkwiirdige Kristallwelten
aus einer zufalligen An-
fangsverteilung (links oben). Je
nach Programm und Startver-
teilung wuchern die Schipfun-
gen sogenannter nichtline-

arer Gleichungen wild und chao-
tisch, fressen einander - und
enden doch alle in dhnlich
mdanderfdrmigen Inseln




der Mathematik und jener der Natur:
Wihrend die berechneten Fraktale bis ins
unendlich Kleine neue Struktur offenba-
ren, stoBt die selbstidhnliche Veristelung
im Mikroskosmos der materiellen Welt
auf die Grenze der Molekiile. Dort
kommt wieder der lineare — also nicht-
chaotische — Aspekt der Naturgesetze
zum Vorschein.

. Turbulente Stromung kann nur auf-
rechterhalten werden®, erklart Siegfried
GroBmann, ,wenn man stindig riihrt,
schert, fiir Druckgefille sorgt”. denn es
handelt sich um ,ein offenes System,
durch das ununterbrochen Energie hin-
durchgeht®.

Als physikalische Ursache fiir das irre-
guldre, chaotische, turbulente Strémen
nennt der Marburger Physiker den ,Sieg
der trennenden Scherung iiber die glétten-
de Zihigkeit”. Und ausgerechnet dieses
verwickelte Geschehen ist ,.eines der (we-
nigen) Beispiele, wo sich nach langer For-
schung allméahlich klirt, wie die Bewe-
gungsgleichungen solche Selbstihnlich-
keit bewirken,” und ebenfalls, warum in
der Welt des realen Chaos die Selbstdhn-
lichkeit begrenzt ist.
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Wie die Turbulenz mathematisch exakt
erklirt werden konnte, skizziert GroB-
mann in den ,Physikalischen Blittern"
vom Januar 1990 in einer wissenschaftli-
chen Tour de force: Die seit langem be-
kannten rechnerischen Hilfsmittel der
Aero- und Hydrodynamiker — die ,Na-
vier-Stokes-Gleichungen* - lassen sich im
umfassenderen Konzept der Selbstihn-
lichkeit einbetten, wenn etwa ,das We-
senselement von turbulenter Stromung,
nimlich ein verwickeltes, chaotisches
Knéuel von Bahnen der einzelnen Fliissig-
keitselemente zu sein,” beriicksichtigt
wird. Und eben dieses Kniuel lasse sich
mit Hilfe einer ,.Zeitskalenhierarchie der
Wirbel* allein aus den nichtlinearen Stro-
mungsgleichungen heraus aufdriseln,

Die absehbare saubere Losung des Tur-
bulenz-Problems wird die Chaos-For-
schung abermals beschleunigen. Schon
heute deuten, wie es Leonhard Sander

Auch kleinste
Teilchen geraten auf die
schiefe Bahn

Elementarteilchen sind
nur dann auf hdchste Energie
zu beschleunigen, wenn sie
milliardenmal auf annahernd
stabilen Bahnen in »Spei-
cherringen« wie bei DESY in
Hamburg umiaufen. Sobald
die Bahn der Partikel instabil
wird, zerstieben sie in

der Wand, statt Zerfallspu-
ren in MeBkammern

zu hinterlassen

| nichtlinearer

von der University of Michigan formu-
liert, ,.immer mehr Belege darauf hin, daB
die Natur eine grofle Vorliebe fiir fraktale
Formen hat" - trotz der Begrenzung der
Selbstdhnlichkeit im Mikrokosmos. ,,Bei-
spielsweise wiichst ein perfekter Kristall
nahezu im Gleichgewicht: Er probiert
gleichsam mehrere Konfigurationen, bis
er die mit der stabilsten Struktur findet.*

Reales Wachstum hat jedoch meist
nicht geniigend Zeit, eine ideale Konfigu-
ration zu finden. Teilchen bleiben dauer-
haft aneinander hidngen, sobald sie sich
nur einmal beriihren — ein extremer Nicht-
gleichgewichtsprozeB. Fiir solche Vor-
ginge hat Sander im Jahr 1981 zusammen
mit Thomas Witten den Begriff . diffu-
sionsbegrenztes Wachstum® geprigt: Bei
ihnen ist das Tempo der Anlagerung neu-
er Teilchen an einen Haufen nur durch die
Eigenbewegung - die , Diffusion® — be-
grenzt. Dennoch entstehen dabei fraktale
Muster. Auf einer glatten Oberfliche
bleiben Teilchen zunéchst zufillig hén-
gen, sie bilden kleine Hiigel und Mulden.
.Ein sich zufillig bewegendes Teilchen®,
erklart Sander, ,das sich von aulen her-
einschléingelt, bleibt sehr wahrscheinlich
an der Spitze des Hiigels hangen.* Und
~weil die Teilchen nahe der Spitze kleben
bleiben, wird der Hiigel immer hoher und
das Fiillen des Loches immer unwahr-
scheinlicher* - eine Wachstums-Instabili-
tidt. Deswegen wachsen aus kleinen Hii-
geln und Mulden an den Spitzen Aufspal-
tungen der Spitzen: Fraktale entstehen.

Sanders Anlagerungsmodell erwies
schon seine Niitzlichkeit bei der Analyse
vieler natiirlicher Prozesse. Ahnliches gilt
fiir Simulationen mit ,,zelluldren Automa-
ten”. Diese Computerprogramme schaf-
fen fiktive elektronische Welten, inner-
halb derer sich Rechenvorgidnge mittels
Gleichungen chaotisch
drauflosentwickeln konnen. Auf einem
Monitor sichtbar gemacht, verdeutlichen
die Prozesse, wie lokale Regeln fiir die
Wechselwirkung zwischen ,Zellen” zu
globalen Strukturen fithren konnen: Sie
sind ein Musterbeispiel dafiir, daB die
Selbstorganisation komplexer Systeme
ein Grundprinzip unserer Welt ist,

Auch die Fihigkeit des Lebens - unsere
Fihigkeit —. neue Losungen fiir neue Pro-
bleme zu finden, scheint auf diesem uni-
versalen Prinzip zu beruhen: Wir gehen in
eine Zukunft, die — wie wir nun wissen —
unvorhersagbar ist, aber keineswegs un-
losbar. Und aufkeinenFalllangweilig. O

Der Astrophysiker und GEO-Redakteur Dr. habil.
Reinhard Breuer, 43, hatim Juli 1985 den ersten gro-
Ben Bericht Gber ,Das Chaos" in GEQ verdffentlicht.
Erist Autor des im Herbst 1990 in der GEO-Bibliothek
erscheinenden Buches ,Mensch + Kosmos - Expe-
dition an die Grenzen von Raum und Zeit".




Fragen an die Brockhaus-Redaktion, Stichwort ,, Zeitgerst

,,Liebe Brockhaus-Redaktion, Wie halten Sle

es mit dem Zeitgeist?“ ,Ganz

objektiv — wir machen daraus

10 Binde sind be-
reits erschicnen.
Alle 4 Monate
wdchst unsere neue
Enzyklopddie,
Bandfur Band, auf
insgesamt 1,35 m
Liinge, 17 000 kost-
bare Setten und
260000 Stichweor-
ter. Jeder 6. Band
erhalt exnen Ergin-
zungshogen. Erbalt
Sie anf dem akli-
ellen Stand. 240
Schlusselbegriffe
befassen  sich  mit
Reizthemen unserer
Zeit und  bieten
Orientierung.

O Kueristoder Poli-
Wk, dic neue Brock-
Wass Enzyklopddre
W anf dem aktuel-
W Stand der Zeit -
Wir dnfierlich klei-
e worr s .n'mm:‘r-
Watry: Leder, Le-
Went und Ciold - seit
1805,

Geschichte! Von Aktions-

kunst bis Zivildienst, in der
neuen Enzyklopadie sind

[nformationen fiir Generationen.”

¢ 0 u P 0 n
Schicken Sie mir die Brockhaus-Informationsmappe schnell und unverbindlich.
Name:

Adresse:

WT HH Gwi

Biute einsenden an: F.A. Brockhaws, Postfach 1003 11, 6800 Mannheim.




Die Zeit ist eine entscheidende Vorausseizung fiir alle nicht umkehrbaren Vorgiinge, also auch fiir die Entstehung von Chaos und Ordnuny _

VON REINHARD BREUER

ie Zeit flieBt - den ei-
nen zu schnell, den anderen
viel zu langsam, je nach Ter-
mindruck oder Langeweile.

Alles gelogen. Oder besten-
falls miBverstandlich ausge-
driickt: Die Zeit flieBt nicht,
sie hat keine Geschwindigkeit,
kann also weder ,rasen” noch
.kriechen®. Das war schon
Aristoteles klar. Es vollziche
sich, so schrieb er, ,.eine Ver-
anderung schneller und lang-
samer, doch von der Zeit gilt
das nicht. Schnell und langsam
werden vielmehr an der Zeit
gemessen.” Und ergo sei . die
Zeit keine Bewegung™: Wenn
Tempo nur durch Zeit beur-
teilt wird, kann Zeit selbst
kein Tempo haben.

Trotz der Einsicht des anti-
ken Denkers hielt die Konfu-
sion Uber das alltagliche Zeit-
empfinden an. Nur eines
schien immer sicher zu sein:
Zeit verstreicht und kehrt
nicht wieder. Wie beim Begriff
~Raum* mischt sich die ver-
traute Nihe des Phianomens
mit Unerklarlichem.

~Wenn niemand mich da-
nach fragt. weill ich’s™, schrieb
um das Jahr 400 der Kirchen-
lehrer Aurelius Augustinus.
~Willich's aber einem Fragen-
den erkldren. weil ich's
nicht.” So trostete er sich mit
der Erkenntnis: ., Wenn nichts
verginge, gibe es keine ver-
gangene Zeit, und wenn nichts
kime, keine zukiinftige, und
wenn nichts wire, keine ge-
genwartige Zeit."

Auch heute, mehr als an-
derthalb Jahrtausende spiiter,
ist das alltiigliche Phanomen
nicht befriedigend erklart.
Mehr noch: Im Rahmen der
Chaos-Forschung ~ kommen
neue Qualitdten hinzu - die
Zeit als die entscheidende
Voraussetzung fir nichtum-
kehrbare Prozesse, fiir die
Entwicklung von ,Nichtlinea-
ritdten”, also fiir Chaos und
Ordnung und natiirlich fiir die
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Der
kreative

Pfeil

Entstehung von Neuem im
Universum.

An Versuchen, die Zeit wis-
senschaftlich zu erkldaren, hat
es nicht gefehlt. Isaac Newton
wollte im Jahr 1687 Klarheit
bar jeder subjektiven Eindriik-
ke haben: ,,Die absolute, wah-
re und mathematische Zeit
verflieBt an sich und vermoge
der Natur gleichformig und
ohne Beziehung auf irgendei-
nen duBeren Gegenstand.™
Dieses Diktum des Begriin-
ders der klassischen Mechanik
galt zwar zwei Jahrhunderte
lang, war aber trotzdem nicht
richtig.

Im Jahr 1883 hat der Physi-
ker und Philosoph Ernst Mach
gezeigt, dal Newtons ..absolu-
te Zeit" leider nicht beobacht-
bar ist: Die Frage. ob eine Be-
wegung an sich gleichformig
verlaufe, habe gar keinen
Sinn.  Newtons  .absolute
Zeit”, kritisierte Mach, sei ein
«absolut miiiger metaphysi-
scher Begriff* - ohne jeden
Wert, jedenfalls fiir den Auf-

| bau der Mechanik.

Aber auch das stimmte wie-
der nicht so ganz. Mach be-
stritt zwar zu Recht, daf3 die

w~absolute Zeit* sich fiur die
Messung der Dauer eignet.
Doch immerhin befriedigt
Newtons Erklarungsversuch
ein anderes Bediirfnis, das je-
de Definition der Zeit leisten
muB: die Fiille der Ereignisse
in einer zeitlichen Abfolge an-
zuordnen. Schon bei zwei Er-
eignissen muf sich entschei-
den lassen, welches friiher
war,

Newton hatte damit kein
Problem: An jedem Punkt der
absoluten Zeit hingen ,.gleich-
zeitig" alle Raumpunkte des
Universums; vor einem sol-
chen, beliebig wihlbaren Zeit-
punkt lag jeweils die Vergan-
genheit, dahinter die Zukunft.
An der Nahtstelle zwischen
beiden - der ,Gegenwart™ -
wird Zukunft in Vergangen-
heit verwandelt. Auch die
Kausalitdt war damit eindeutig
geregelt: Jedes Ereignis der
Vergangenheit konnte im
Prinzip jedes Ereignis in der
Zukunft beeinflussen.

Dieses noch intuitiv ein-
leuchtende Bild stieB erst Al-
bert Einstein im Jahr 1905 um.
Die Endlichkeit der Lichtge-
schwindigkeit erzwang eine

Salto riickwiirts: Wenn Tempo nur durch Zeit beurfeilt

Revision des Newtonschen
Kausalititsbegriffs. Denn ein
Ereignis kann ein anderes
nicht kausal beeinflussen,
wenn es sich dafiir mit Uber-
lichtgeschwindigkeit bewegen
mufl. Daraus vermochte Ein-
stein zu folgern: Niemand
kann fiir zwei solche Ereignis-
se absolut entscheiden, wel-
ches frither und welches spiter
war. Der Absolutheitsan-
spruch der Zeit war dahin.

Die moderne Physik hat sich
damit einen Zeitbegriff ge-
schaffen., mit dem sie bis heute
erfolgreich arbeitet — in der
Kosmologie ebenso wie in der
Elementarteilchen-Physik.

Ungelost bleibt nach wie vor
ein wichtiger Aspekt: der Un-
terschied zwischen vergange-
ner und zukiinftiger Zeit. Hier
macht unser Alltagsempfinden
abermals zwingend glauben,
daBl Zukunft und Vergangen-
heit verschiedene Angelegen-
heiten seien. Jeder wiirde Carl
Friedrich von Weizsicker zu-
stimmen, wonach ,das Ver-
gangene unabinderlich ge-
schehen ist, das Zukiinftige
hingegen noch unbestimmt
und durch unseren Willen be-
einflubar®.

Gegen solche GewiBheit, so
scheint es, kann niemand an-
gehen. Physiker tun es den-
noch. Denn auf der Ebene der
Naturgesetze gibt es zwischen
Zukunft und Vergangenheit
keinerlei Unterschied: Dem-
nach konnte, was  vorwarts”
passiert, genausogut riick-
wirts™ ablaufen. Die Molekiil-
bewegung im Mikrokosmos
etwa gehorcht exakt zeitum-
kehrbaren Gesetzen.

A

wird, kann Zeit selbst kein Tempo haben




line befriedigende wissenschaftliche Erklirung fiir das allfigliche Phinomen steht allerdings aus y 4:

Die Erfahrung, daB makro-
skopisch nicht geht, was mikro-
skopisch moglich ist, beschrei-
ben Physiker im ,Zweiten
Hauptsatz der Thermodyna-
mik*: Die Unordnung - ,.En-
tropie” —nimmt in einem abge-
schlossenen System wie dem
Universumzu. Die intakte Tas-
se auf dem Tisch, ein Zustand
hoher Ordnung, kann am Bo-
den zerbrechen und in einen
Zustand niedriger Ordnung
iibergehen - aber nicht umge-
kehrt. Dieser eherne Erfah-
rungssatz beruht auf der Tatsa-
che, daB es viel mehr unordent-
liche Zustande gibt als ordent-
liche. Nur ein Zustand 1aft die
Tasse ganz erscheinen, aber
zerbrochen daliegen kann sie
auf tausendfach unterschiedli-
che Weisen. Sowerdenirrever-
sible - nicht umkehrbare - Pro-
zesse zur Erfahrungstatsache.

»Wenn niemand
mich danach fragt, weiB
ich’s, Will ich’s aber einem
Fremden erkliiren,
weib ich’s
nicht«

Augustinus iber die Zeit

Wenn die Naturgesetze
selbst die Richtung der Zeit
nicht enthalten, muf} deren Ur-
sprung auf einer anderen Ebe-
ne liegen: in den Anfangszu-
stinden. Wenn die Natur uns
am Anfang der kosmischen
Entwicklung eine — wie auch
immer entstandene - globale
Ordnung serviert, so ist es fiir
Physiker nicht weiter verwun-
derlich, wenn danach die En-
tropie anwiichst und uns damit
die Vorstellung eines ..Zeit-
pfeils* beschert. Ortliche Ab-

weichungen vom Trend zur
Unordnung sind allerdings in
sogenannten .offenen Syste-
men* fernab des thermodyna-
mischen Gleichgewichts er-
laubt: Wenn, wie etwa bei Le-
bewesen, die stindige Zufuhr
von Energie das System im
.FlieBgleichgewicht™ hilt.

Das Anwachsen der Entro-
pie konnen Physiker schon am
Beispiel des Verhaltens von
drei Billardkugeln oder der
Bahn eines Kometen um die
Sonne demonstrieren: Hier
kann eine strikt zeitumkehrba-
re Bewegung irreversibel und
unvorhersagbar werden - die
Welt der Naturwissenschaften
gerit ins Chaos. Denn jeder
noch so kleine ,storende Ein-
fluB* - etwa die Anziehung des
Jupiter auf den Kometen -
wiichst ,,nichtlinear® an, so daB
die berechnete Bahn sich von

der ,exakten* Anfangsbahn
beliebig weit entfernen kann.
wDeshalb ist es fiir manche
Systeme sinnlos, iber ihre
Newtonschen Bahnen zu spre-
chen™, sagt der russisch-belgi-
sche Chemie-Nobelpreistrager
Ilya Prigogine. . Das sind Idea-
lisierungen, die esinder wirkli-
chen Welt nicht gibt.“ Der Ko-
met . vergiit* seine Vergan-
genheit, seine Zukunft wird
unvorhersagbar.

Doch auch in einer chaoti-
schen Welt ist nicht alles verlo-
ren. Zwar wird die Zukunft
einzelner Kometen unbere-
chenbar, wird die Zeit unum-
kehrbar. Aber das .mittlere
Verhalten™ wvieler Kometen
1Bt sich dennoch vorhersagen.
So bleibt das Chaos gezihmt,
withrend die Entropie wichst
und die Zukunft weiterhin of-
fen ist. O
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VON VOLKER SOMMER

ishnu  schlaft.

Ausgestreckt auf

den Windungen

der Riesenschlange

Ananta — ,,Endlos”

- genieBt er seinen

Schlummer, halb unterge-

taucht auf den Wogen

schaukelnd. Im Ozean sei-

ner eigenen unsterblichen

Substanz verbringt der

Herr der Zeiten die Nacht
des Alls.

Vishnu triumt, wihrend
der Kosmos in ihm wichst
wie ein ungeborenes Kind
inmitten seiner Mutter.
Nur dem heiligen Mann
Markandeya ist es einmal
vergonnt, das Schopfungs-
werk des Gottes zu be-
trachten: Er erblickt Vish-
nu als strahlendes Kind;
dann, auf dem Zweig eines
Banyan-Baumes, als klei-
nen Jungen, der selbstver-
gessen und ohne alle
Scheu inmitten endloser
Weite spielt. Eine Weile
geht dies Spiel, bis dem
Nabel des unfehlbaren
Schopfers aller Welten ei-
ne wundervolle Lotosblu-
me entsprief3t, deren tau-
send Bliitenblitter leuch-
ten wie die Sonne.

So erkldren die Matsya-
Purana, heilige Schriften
des Hinduismus, die Er-
schaffung der Welt. Viele
Religionen kennen das
Gleichnis vom Schopfer
als einem spielenden Kin-
de — auch die juidisch-christ-
liche Tradition, obgleich
dies mit dem Aufkommen
des mechanistischen Welt-
bilds in Vergessenheit ge-
riet. Doch nun, im ausge-
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Das schopferisch

henden zwanzigsten Jahr-
hundert, erfahrt das Spiel
als schopferischer Vor-
gang cine aufregende Re-
habilitierung, hat doch
auch die moderne Natur-
wissenschaft in ihm eine
zentrale Metapher gefun-
den - und damit erneut
in Frage gestellt, was Al-
bert Einstein gegen den
Zufall als wissenschaftli-
ches Konzept einwandte:
»Gott wirfelt nicht!*

Leben =nichts
als ein Zufallstrefferdes
kosmischen Spiels?

Schopfung als Spiel: Ist
die Welt nur das Ergebnis
einer Kette von Zufillen
und eines Satzes von Re-
geln? Der franzosische
Biochemiker und Nobel-
preistriger Jacques Mo-
nod hat in seinem 1970
erschienenen  Bestseller
~Zufall und Notwendig-
keit* die Lebensformen
dieses Planeten als Ge-
winn-Nummern einer gi-
gantischen Lotterie der
Natur gedeutet. Ein gutes
Jahrhundert nach Charles
Darwin, dessen Evolu-
tionstheorie auf dem An-
gebot von Vielfalt und der
natiirlichen Auslese der —
zufillig — am besten ange-
pafiten Organismen be-
ruht, erklirte Monod das
Leben selbst zu einem
hochst unwahrscheinli-
chen und damit einmaligen
Treffer des kosmischen
Spiels.

Nichts, so grenzte sich
Monod scharf gegen reli-
giose und manche philoso-

phischen Auffassungen
ab, sei auf ein Ziel hin ge-
richtet. Nichtig sei der
Glaube jener Menschen,
die ,,in der Evolution den
majestitischen Ablauf ei-
nes Programms entdeck-
ten, das im Grundmuster
der Welt vorgezeichnet
war. Fiir sie ist deshalb die
Evolution nicht wirklich
Schopfung, sondern ledig-
lich ,Offenbarung’ der bis-
her ausgesprochenen Ab-
sichten der Natur.” Viel-
mehr nehme die Evolution
ihren Ursprung im ,Un-
vorhersehbaren™ und stel-
le ,gerade deshalb etwas

uneingeschrinkt  Neues
dar®,

Fiinf Jahre nach Monod
prézisierten der Gottinger
Nobelpreistriger Manfred
Eigen und seine Kollegin
Ruthild Winkler in ihrem
Buch ,,Das Spiel” das Po-
stulat von der uneinge-
schrinkten Zufilligkeit in
einem entscheidenen
Punkt: ,,Die durch selek-
tive Bewertung erzwunge-
ne Vorzugsrichtung™ der
Evolution bedeute ,Len-
kung, wenn nicht gar Zih-
mung des Zufalls* (siehe
Seite 72). Und heute legen

auch eine Fiille von wis-

Vishnu auf der Ewigkeitsschiange Ananta: Indische Miniatur, 1780




Im Tanz und im naturwissenschaft-
Spiel finden viele Re- lichen Weltbildes -
ligionen Gleichnisse »Gott wiirfelt nicht!«,

fir die Erschaffung der ~ sagte noch Einstein -
Welt - auch in der in den Geruch der
judisch-christlichen Unvernunft. Nun aber
Tradition. Die Kreativitdit  rehabilitiert die Er-
des Ungeplanten forschung des Chaos
geriet zwar im Abend- das Spielerische als
land mit dem Auf- zentrales Element
kommen des des Werdens

M’/,,-)g;;_rle)'} // ' ]
Ldidiiii!

Ein prichtig gekleideter Tinzer verkbrpert den hinduistischen Schipfergott Vishnu im siidindischen Theyyam-Tanzdrama




senschaftlichen Arbeiten
iiber das ,,deterministische
Chaos* und die ,.Selbstor-
ganisation* komplexer Sy-
steme den Verdacht nahe,
daB die Lotterie der Natur
zwar — wie jedes Gliicks-
spiel — Nieten und Treffer
produziert, aber Gewinner
auf Dauer bevorzugt.

Der Glaube an einen
planenden Schopfergott ist
weitaus populdrer als jene
Tradition, die Gott kein
zielgerichtetes  Handeln
zuspricht, sondern auch
ihn eingebettet sieht in ein
Wechselspiel von Zufall
und Regelhaftigkeit. Fas-
zinierend sind die Ahnlich-
keiten zwischen diesem
Stiefkind der Religion und
dem deterministischen
Chaos, dem neuen Hit-
schelkind der Naturwis-
senschaft, allemal. Und
vielleicht helfen sie, einen
gestorten Dialog wieder in
Gang zu bringen.

Das biblische Buch der
Genesis spricht zu Beginn
von »Tohu-wa-bohu*,
»,Ode und Leere*. Aus
solch bodenlos-dunklem,
feuchtem Abgrund lassen
die Schopfergottheiten
vieler Religionen die Welt
entstehen: der jiidische
~Elohim* ebenso wie der
Gott ,Alatangana® der
Kono in Guinea, der rus-
sisch-altaische »Ulgen*
ebenso wie ,,Phan Ku* im
alten China, der - so geht
die fernostliche Genesis —
aus der ungestalten Masse
eines kosmischen Eies er-
briitet wird.

In der Familienge-
schichte der griechischen
Gotter, wie sie Hesiod um
700 v. Chr. aufzeichnete,
begann alles mit der gih-
nenden, ungeordneten
Leere: Im Anfang war
das Chaos. Dem Arzt Pa-
racelsus im 16. Jahrhun-
dert galt es als ,materia
prima“, als Urstoff der
Schopfung, wihrend die
Alchimisten es als ,,massa
confusa® umschrieben.

Christlichen Theologen
bereiteten solche Vorstel-
lungen erhebliche Kopf-
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schmerzen. Sie fragten
sich, ob Gott die Welt aus
dem Nichts erschaffen —
.creatio ex nihilo* - oder
aber das chaotische Tohu-
wabohu bereits vorgefun-
den habe. Beide Moglich-
keiten lieBen Zweifel an
seiner Allmacht aufkom-
men: Schuf er aus dem
Chaos — wer hatte dann
das Chaos geschaffen?
Schuf er aus dem Nichts —
was hatte ithn dazu bewo-
gen? Wiire nidmlich die
Schopfung notwendig ge-
wesen, wire Gott nicht ihr
»freier Schopfer®.

Wiéhrend der
Erzengel Michael
Adam und Eva

aus dem Garten
Eden weist, scheint
der schwehende
Gottvater die Welt
wie im Spiel vor
sich herzurollen: So
sah der italieni-
sche Maler Giovanni
di Paoloim 15.
Jahrhundert »Die
Erschaffung der
Welt und Vertrei-
bung aus dem
Paradies«

»Gott ist frei*, erldutert
Jiirgen Moltmann, Profes-
sor fiir evangelische Theo-
logie an der Universitit
Tiibingen, die Uberle-
gung, mit der sich christli-
che Denker aus dieser
Zwickmiihle zogen. , Aber
er handelt nicht willkiir-
lich. Wenn er etwas
schafft, was nicht Gott ist,
aber auch nicht nichts ist,
so hat es seinen Grund

auch nicht in sich selbst,
sondern im Wohlgefallen
Gottes. Darum ist die
Schopfung ein Spiel Got-
tes, ein Spiel seiner grund-
losen und unergriindlichen
Weisheit. Sie ist selbst der
Spielraum fiir Gottes
Prachtentfaltung.*

Das Alte Testament
kennt sogar ein eigenes he-
brdisches Verb, um anzu-
deuten, daf der Schopfer-
gott mit seinen Mdglich-
keiten spielt: . Barah®
steht fiir das gottliche Her-
vorbringen, niemals aber
fiir menschliches Schaffen.

Raum fiir
die Entfaltung
Gottes

Die Vorstellung von der
nicht notwendigen Schop-
fung deckt sich mit einer
Definition des niederldn-
dischen Kulturhistorikers
Johan Huizinga. ,Alles
Spiel ist zundchst und vor
allem ein freies Handeln®,
schrieb er in seinem 1938
erschienenen Werk ,,Ho-

. mo ludens” (,,Der spielen-

de Mensch”). ,Es wird
nicht durch physische Not-
wendigkeit auferlegt und
noch viel weniger durch
sittliche Pflicht.” Ahnlich
hatte sich bereits Friedrich
Schiller in seinen Briefen

.Uber die #sthetische Er-
ziechung des Menschen*
geduBert: , Mitten in dem
furchtbaren Reich der
Krifte und mitten in dem
heiligen Reich der Gesetze
baut der #sthetische Bil-
dungstrieb unvermerkt an
einem dritten, fréhlichen
Reiche des Spiels und des
Scheins, worin er dem
Menschen die Fesseln aller
Verhiltnisse abnimmt und




ihn von allem, was Zwang
heiBt, sowohl im Physi-
schen als im Moralischen
entbindet.”

Biologische Definitions-
versuche nehmen sich zwar
niichterner aus, laufen
aber auf das gleiche hin-
aus: Als Spielverhalten —
ob bei balgenden Hunden
oder herumtollenden Kat-
zen —gelten Verhaltensfor-
schern ,alle motorischen
Aktivititen, die Kkeinen
Zweck zu haben schei-
| nen*, oder auch ,diejeni-
| gen Verhaltensweisen .
die keinen unmlttelbazen

Aus dem Unge-
ordneten entsteht die
Welt. So glauben
die Anhénger vieler
Religionen. Aus
dem Sumpf steigen
zwei Briider, die
Sonne und der Mond:
Papua-Tanzer auf
Neuguinea verkor-
pern den Schiop-
fungsmythos ihres
Volkes

Der Himmel
hebt sich tanzend
aus dem Sumpf

,Ernstbezug’ . . . besit-
zen';

Wagnis gehdrt zum
Spiel und Risiko - eben
das Zufallselement. Sein
vielleicht treffendster Gc-
genbegriff ist ,Sorge*:
Spiel erlischt augenbh k
lich, sobald Angst auf-
kommt. Huizingas Lands-
mann und Zeitgenosse,
der Physiologe Frederik
Jacobus Buytendijk, hielt
denn auch das Gliicksspiel
fiir die Seele aller Spiele.

~Der Aion" — Welten-
lauf — .ist ein spielendes
Kind*, postuliert der grie-

chische Philosoph Heraklit |
aus dem 6. Jahrhundert v.
Chr. Der Aion, erldutert
der Jesuit Hugo Rahner,
ist Konig und Kind zu-
gleich, sein Werk sinnvoll
(also koniglich), aber nicht
notwendig (also kindlich).

Uberall atmet in den
Mythen vom gottlichen
Spiel die Ahnung, daf} die
Welt nicht aus Zwang her-
vorgegangen ist, sondern
aus einer weisen Freiheit.
Nicht selten erscheint in
alten Uberlieferungen
oder Kunstwerken ein
kindlicher Schopfergott,




dessen  Spielzeug die
Schopfung ist: In der Grot-
te am Ida verfertigte die
Amme  Adrastea die
~Sphaira®, den Weltball,
um ihn dem heranwach-
senden Zeus als Symbol
seiner kinftigen Macht zu
iiberlassen; das Dionysos-
kind ergotzte sich an den
goldenen  Apfeln der
Hesperiden als bunten
Weltsymbolen; das Jesus-
kind der mittelalterlichen
Kunst trigt eine goldene
Weltkugel spielend in der
Hand.

». .« Und hatte
mein Ergotzen anden
Menschenkindern«

Noch als Scheibe malt
im 15. Jahrhundert der Ita-
liener Giovanni di Paolo
die Erde. Auf seinem Bild
,» vVertreibung aus dem Pa-
radies” schwebt Gott iber
dem Weltkreis — fast so, als
rolle er ihn vor sich her.

An den Bewegungen ei-
nes unbekiimmerten Kin-
des erschaut der Weltbild-
ner, so interpretiert Hugo
Rahner die alttestamentli-
chen Spriiche Salomos, die
zu formende Schénheit des
Kosmos. Dieses ,.SchoB-
kind*, wie es in manchen
Ubersetzungen  genannt
wurde, ist die gottliche
Weisheit, die vor allen Zei-
ten des Schopfers Moglich-
keiten auslotete: , Ich war
dabei, als er den Himmel
erstellte . . . , als er die Fe-
sten der Erde umrif3. Da
war ich der Liebling an sei-
ner Seite, war Tag fiir Tag
sein Ergotzen, indem ich
die ganze Zeit vor ihm
spielte. Da spielte ich auf
dem weiten Rund der Erde
und hatte mein Ergétzenan
den Menschenkindern.*

Auch der katholische
Kirchenlehrer Thomas
von Aquin verglich die
.Pflege der Weisheit™ mit
dem Spiel. weil sie ebenso
wie ,das spielende Tun
nicht auf ein anderes zielt,
sondern um seiner selbst
willen gesucht wird*.

Der Weltenlauf
ist Konig und Kind
zugleich

Krishna mit seiner
Flite verkirpert den
spielenden Gott

wie kaum ein anderer
inder hinduistischen
Mythologie. Doch

im Epos »Mahabha-
rata«, das Kathakali-
Tanzer in einem
siidindischen

Tempel auffiihren,
verlieren die mythi-
schen Pandava-
Briider in einem
Wiirfelspiel ihr Reich
anihre Rivalen,

die Kauravas




Die spielende Weisheit
tibersetzte der Kirchenva-
ter Tertullian auch als
..modulans cum ipso™ (das
~Mitmodelnde*) oder
.compingens cum ipso”
(das ,Mitmalende™) der
Schopfung. Die gottliche
Weisheit wurde als der
.Logos® gedeutet, das
ewig bei Gott wohnende
Wort. Denn dessen Zau-
bermacht steigert sich
beim Schopfer zur hoch-
sten Vollkommenheit:
»Da sprach Gott: Es wer-
de Licht! Und es ward
Licht.” Der ,.erhabene Lo-
gos®, befand der friih-
christliche Theologe Gre-
gor von Nazianz, ,er
spielt. Mit buntesten Bil-
dern schmiickt er, wie’s
ihm gefillt, auf jegliche
Weise den Kosmos.*

Die Erschaffung der
Welt durch das Wort —
griechisch: ,Mythos™ — ist
Thema vieler Schopfungs-
epen. In der babylonischen
Schopfungsgeschichte be-
weist Marduk seine gottli-

che Macht, indem er Dinge
durchbefehlendes Wortins
Dasein ruft; im . Popol
Vuh* der Quiché-Maya
Guatemalas heifit es von
den  Gottheiten: .Sie
brachten ihre Worte zu-
sammen und vereinigten
sie mitihren Gedanken . . .
Sie schufen die Erde. in-
dem sie sagten ,Erde!"™

Die Reflexion der
Glasperlensymbolisiert
standigen Wandel

Das aus der Tiefe der
Zeiten iiberkommende
Wechselspiel von Zufall
und Gesetz vollendet sich
nun auch fir den Men-
schen in neuen — geisti-
gen — Spielmoglichkeiten.
Manfred Eigen und Rut-
hild Winkler erblicken es
in der Unerschopflichkeit
unserer [deen®.

Hermann Hesse hat in
seinem ,,Glasperlenspiel*
die bunte Vielfalt des Lo-
gos auf alle Aspekte unse-

rer Kultur erweitert:
.Theoretisch lieBe mit
diesem Instrument” — den
Glasperlen — .der ganze
geistige Weltinhalt sich im
Spiel reproduzieren.” Die
Reflexion der Glasperlen
symbolisiert stindigen
Wandel, stindige Meta-
morphosen. ,,Der Mensch™,
resiimieren Eigen und
Winkler, .ist Teilnehmer
aneinem grofen Spiel, des-
sen Ausgang fiir ihn offen
ist. Er mulB seine Fihigkei-
ten voll entfalten, um sich
als Spieler zu behaupten
und nicht Spielball des Zu-
falls zu werden.*

Viele Kulturen vergli-
chen die ungebundene
Freiheit des Menschen im
Spiel mit der Freiheit der
Gotter. Der Mensch, argu-
mentierte Plato, sei ,nur
ein Spielzeug in der Hand
Gottes, und eben das ist in
Wahrheit gerade das Beste
an ihm. Jedermann also,
Mann wie Frau, mul} die-
sem Ziele nachstreben und
die schonsten Spiele zum

eigentlichen Inhalt seines
Lebens machen.” Wenn
der griechische Philosoph
demgegeniiber betont,
Gottsei ,,allen seligen Ern-
stes wert™, meinter, so Hu-
go Rahner, das Menschen-
geschlecht dirfe nicht so
ernst genommen werden,
als sei in thm aller Sinn der
Dinge beschlossen.

»Die Berge hiipften wie
die Lammer, die Hiigel wie
die jungen Schafe«

Der alt und weise ge-
wordene Plato, interpre-
tiert Rahner dessen Wor-
te, wisse ,um die Mitte
zwischen  Ernst und
Scherz, zwischen Tragik
des Daseins und der heiter
vertrauensvollen Hingabe
an das Spiel des Lebens™.
Gelassene Heiterkeit ist
freilich nicht jedermanns
Sache angesichts der Vor-
stellung, der Mensch sei
ein Spielzeug der Gotter.
Diese Preisgegebenheit er-
zeugt Angste, die hidufig in
Kulthandlungen sichtbar
werden, wenn Menschen
ihre eigene ,,Gespieltheit*
spielen. So soll durch
Opfer, Gesang und Ritual
der Gottheit Huld gewon-
nen werden.

Besonders der Tanz ver-
heiBt die Befreiung vom
einengenden irdischen Da-
sein: die Verwandlung in
einen ekstatischen Zu-
stand, frei von den Bin-
dungen des korperlichen
Ich. Die Anhinger vieler
Religionen stellen sich
deshalb das selige Leben
im Jenseits als wundervoll
gelosten, gliickseligen
Tanzreigen vor. Sogar das
Spiel der gottlichen Weis-
heit vor Gott wird gele-
gentlich als . Tanz™ iiber-
setzt. ,.Das ganze Spiel”,
schreibt Hugo Rahner.
w~das der Logos zum Ent-
ziicken des Vaters auf dem
Erdkreis auffithrt, sein
kosmischer Tanz auf dem
Weltenrund, ist nur wie ei-
ne spielende Andeutung
dessen, was seit Urzeiten
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in den gottlichen Archety-
pen der Ewigen Weisheit
ruhte und was sich enthil-
len soll, wenn der Tanz der
Erde zu Ende geht.* Vom
Tanz einer erlosten Schop-
fung singt der Psalm 114:
.Die Berge hiipften wie
die Liammer, die Hiigel
wie die jungen Schafe.*

Einen Reigen Christi,
den er nach dem letzten
Abendmahl im Saale mit
seinen Jiingern tanzte, be-
schreiben die im 2. Jahr-
hundert in der frithen Kir-
che weitverbreiteten Jo-
hannesakten. Diese letzte
Szenevordem Weg zur Ge-
fangennahme in Gethse-
mane spiegelt ein Gelost-
sein, eine Gelassenheit Je-
su Christi angesichts seiner
Passion wider. Auf der
Uberlieferung dieses Rei-
gens basiert John Neumei-
ers vielbeachtete Hambur-
ger  Ballettinszenierung
von Bachs ,,Matthdus-Pas-
sion®.

Der kosmische Tanz
spielt im Hinduismus eine
zentrale Rolle: Da macht
der ekstatische Reigen der
Kuhhirtinnen mit dem flé-
tespielenden Gott Krishna
durch die liebende Ver-
schmelzung vergiinglicher

i :--:.... '. !!-.q ‘! by

Der Tanz,
das Leben und
der Tod

Der Tanz als Urbild
des Werdens und Ver-
gehens: Mit Szenen

aus dem altindischen
»Ramayana«-Epos ver-
bindet eine maskierie
franzdsische Tanzgruppe
ostliche Mystik und
westliche Choreographie.
Und Shiva, der zersti-
rende Gott der Hindus,
hélidie Welt im Rhythmus
seiner Gliederin Be-
wegung - bis ersie der-
einstin einem Flam-
menkreis zertanzt

und gottlicher Leiber die
Unterschiede zwischen ir-
discher und himmlischer
Sphire vergessen; unter 25
»spielenden Offenbarun-
gen® des Gottes Shiva ragt
prominent das grandiose
Bild vom wilden Tanz her-
aus, der das Ende eines
kosmischen Schopfungszy-

- klus markiert.

Wenn Shivadie Welt
zertanzt, hat Vishnu Zeit
fiir ein neues Spiel

Indische Bronzestatuen
des 10. und 12. Jahrhun-
derts bilden Shiva als vier-
armigen , Konig der Tén-
zer* ab. Die beiden oberen
Hinde représentieren das
dynamische Gleichgewicht
zwischen Weltentstehung
und -zerstorung: Sie halten
eine Trommel als Symbol
des Tones, des Vermittlers
gottlicher Wahrheit, und
eine Flamme, das Element
der Vernichtung. Die zwei-
te rechte Hand ist zum Zei-
chen , Fiirchte-dich-nicht*
erhoben, die zweite linke
Hand verweist auf den er-
hobenen linken FufB, der
fiir die Glaubigen Zuflucht
und Erlosung bedeutet.

Wenn der Zerstorer Shi-
va, so geht die Legende,
dereinst die Welt in einem
Flammenmeer zertanzt
hat, wird sich erneut Stille
ausbreiten. Dann gibt sich
der Schopfergott Vishnu
erneut seinem visionéren
Schlummer hin: Zeit fiirein
neues Spiel, ein neues
Gliick.

Spiel ist jenseits von
Vernunft. Es hat seinen
Sinn in sich, ,Da es so ge-
spielt wird”, sagt die
Hauptfigur in Samuel Bek-
ketts absurdem Theater-
stiick ,,Endspiel”, ,spielen
wir es eben so.*

Der Géttinger Anthropologe und Theo-
loge Dr. Volker Sommer, 35, hatte
wahrend seiner Forschungsaufent-
halte in Indien nicht nur Tempelaffen
beobachtet, sondern sich auch in die
hinduistische Mythologie vertieft, Er
hat das Buch Uber ,Die Affen” in der
GEO-Bibliothek und Beitrage in GEO-
Wissen Nr. 1 und 2/1989 verfaBt.
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Das Leben, so vermutet der Gottinger Nobelpreistrager Manfred Eigen, ist
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he: Evnluﬁonsexperlmenten
_ entstehen. Den geistigen Hinter-
_ teser Versuche bildet Man-
red Eigens Theorie der moleku-
ﬁaren Evolution. Diese soll die
«IPnnznplen erhellen, nach denen
- vor Urzeiten auf der wisten und
»"leeren Erde Leben entstanden ist
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nzentration der -Nuk!einsauren
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Eigens Mitarbeiter
Andreas Schwienhorst,
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. Stamm im angeleuch-

. teten Reaktionsgefat
entwickelt hat. Sein ame-
rikanisch-chinesischer
Kollege John Yin nutzt
eine Melpause fiir ein
Spiel auf dem Cello
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Je starker die Reaktionslisung
in den Kiivetten im von unten ein-
dringenden Laserstrahl leuchtet,
desto mehr RNA-Molekiile enthalt
sie. Spezielle RNA-Mutanten
macht Bjirn Lindemann unter der
UV-Lampe sichibar. Evolutions-
experimenie mit diesen Molekiilen
sind fiir die Gitlinger Forscher
besonders inferessant, weil RNA
als friihestes Erbmaterial gilt

und damit als Schliisselsubstanz
der Lebensentstehung




VON FRANZ MECHSNER;
FOTOS: WOLFGANG VOLZ

ine labyrinthische Betonburg ist
das Gottinger Max-Planck-Institut fiir
Biophysikalische Chemie: Schon wieder
weist mich eine ausgestreckte Hand zu-
riick in den abendlich erleuchteten La-
borflur, aus dem ich gerade gekommen
bin. ,,Abteilung Eigen? Turm vier, erster
Stock!“ Diesmal gehort die Hand einem
weiBbekittelten jungen Japaner. Ist
.SchloB Eigenstein®, wie manche den
Modern-Times-Bunker auf dem Niko-
lausberg nennen, so verwirrend gebaut,
damit nur ausreichend intelligente Besu-
cher den Weg ins Allerheiligste finden?

Manfred Eigen erhielt 1967 den Nobel-
preis fiir seine Untersuchungen extrem
schneller chemischer Reaktionen. Doch
die Faszination, die er heute ausstrahlt,
verdankt er weniger diesen Erkenntnis-
sen. Weit iiber die Wissenschaft hinaus
wirken vor allem seine jiingeren Ideen,
die an die Grundlagen unseres Selbstver-
| stindnisses als Lebewesen rithren: Eigens
Abteilung versucht heute nichts Geringe-
res, als das erste Kapitel der Genesis neu
zu schreiben. Theoretisch und experi-
mentell erforschen die Wissenschaftler,
wie vor Milliarden von Jahren auf der wii-
sten und leeren Erde naturgesetzlich die
ersten lebendigen Gebilde entstehen
konnten.

Chemie bedeutet hier im Institut auch
Philosephie. Den Aufbruch zu diesem gei-
stigen Abenteuer hatte Eigen zu Beginn
der siebziger Jahre mit einem theoreti-
schen Bravourstiick erméglicht: Er zeigte,
daB aus lebloser Materie unter bestimm-
ten Bedingungen zwangsliufig ,,Molekiil-
gesellschaften” entstehen, die zur Evolu-
tion befihigt sind — durch die ..Selbstorga-
nisation” von Makromolekiilen.

Manfred Eigen an der Tafel seines gro-
Ben, neonerleuchteten Arbeitszimmers:
Fast unaufhorlich ldchelt er, ein 62jdhri-
ges Wunderkind. Stolz zeigt er einen
Brief des amerikanischen , Science Cita-
tion Index®, der ihm bescheinigt, zu den
meistzitierten Autoren seines Fachge-
biets zu gehoren.

Ob er schon als Dreizehnjahriger bei
seinem ersten offentlichen Klavierkon-
zert dieses olympische Licheln auf dem
Gesicht gehabt hat? Ich kann es mir gut
vorstellen.

Nichts in diesem Zimmer verrit dem
Unbefangenen, daB Eigen hier iiber das
»Geheimnis aller Geheimnisse, wie
Charles Darwin die Entstehung des Le-
bens genannt hat, nachdenkt. Zwar lie-
gen ein paar Fossilien auf dem Fenster-
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brett, doch sie sind Dekoration. Darwin
war um die Welt gefahren, hatte Unmen-
gen an Tier- und Pflanzenproben gesam-
melt, bevor er 1859 seine epochale Theo-
rie von der ,Entstehung der Arten” ver-
offentlichte. Eigen hitte seine Evolu-
tionstheorie — nur mit Papier und Kugel-
schreiber ausgeriistet - in einer Kloster-
zelle entwerfen konnen.

,.Ich bin Physiker®, betont Manfred Ei-
gen immer wieder, und so sieht die Tafel
auch aus, Gleichung auf Gleichung ent-
wickelt er, Formeln, die zeigen sollen,
daBl schon bei der Betrachtung der chemi-
schen Reaktionen in der ,Ursuppe” -
dem theoretisch postulierten Gebriu aus
Wasser und organischen Molekiilen auf
der noch unbelebten Erde — ,,s0 etwas wie
Darwin herauskommt*: eine von Muta-
tion und Selektion gesteuerte, gesetzma-
Bige Evolution von Makromolekiilen. Ei-
ne Entwicklung, in deren Verlauf sich die
Materie in immer komplexerer Weise
selbst organisiert: Evolution ist, sagt der
Physiker, ,ein Spiel mit wenigen festen
Regeln und offenem Ausgang™, das Gras
und Kraut, Fische, Vogel und schlieflich
den von Eigen so geliebten Mozart her-
vorgebracht hat.

Doch kime Charles Darwin jetzt her-
ein, fiir einen Abend mit dem Géttinger
Nobelpreistriger aus dem Himmel beur-
laubt, wire er wohl erst einmal recht be-
fremdet iiber das abstrakte Treiben, mit

Erfolgreiche
Mutanten ziehen
die liingsten
Spuren

dem hier angeblich seine Evolutionsre-
geln aus GesetzméBigkeiten der unbeleb-
ten Materie hergeleitet werden. Wahr-
scheinlich verstiinde der Entdecker des
Prinzips der natiirlichen Zuchtwahl zu-
nichst kein Wort vom Vortrag des Max-
Planck-Direktors liber die ,,Differential-
gleichung der Evolution®, iiber ,Wert-

gen", iiber ,Hyperzyklen™ und ,,Quasi-
Spezies*, Was hat das alles mit dem ,,Ge-
heimnis aller Geheimnisse* zu tun?

Schon seine Fragestellung miifite Eigen
dem Gast aus dem Himmel erkldren: Dar-
win hatte angenommen, daB alle Organis-
men von wenigen Lebewesen abstammen,
vielleicht einem einzigen. Doch woher
diese Urlebewesen gekommen sein soll-
ten, war ein Riitsel geblieben.

Die materiellen Grundlagen der Verer-
bung sind erst seit Mitte dieses Jahrhun-
derts bekannt: Die genetische Informa-
tion ist auf fadenférmigen Nukleinsduren
| gespeichert. Deren Bausteine, die Nu-
kleotide, sind zu langen Ketten aneinan-
dergereiht und bilden die ,.Buchstaben®
eines ., Textes": der Erbinformation. Eine
molekulare Maschinerie in den Zellen
liest" diese Information und tibersetzt sie
nach den Regeln des genetischen Codes in
eine andere molekulare Sprache: in Ket-
ten aus Aminosiuren, die sich zu EiweiB-
molekiilen falten, den Bau- und Steuer-
substanzen aller Organismen.

Nun erst konnte die Frage nach dem
| Ursprung des Lebens prizise gestellt wer-
den: Konnen die Nukleinsduren und Ei-
weille (Proteine), ohne die es nicht ein-
mal simple Zellen gibe, allein auf Grund

Am Monitor verfolgen Mitarbeiter Manfred Eigens die Evolution von RNA-Molekiilen

funktionen™ und ,katalytische Kopplun- |




Diese Sequenz von
Monitor-Bildern illustriert,
wie sich unterschied-

liche RNA-Molekiile in
einem »Kapillar-Reaktor «
entwickeln. In dieser

von John McCaskill und
Giinter Bauer entwickelten
Evolutionsmaschine sind
untereinanderliegende
Glasréhrchen - »Kapilla-
ren« - mit einer Losung
(rot) gefiillt, die auch RNA-
Molekiile (blau) enthdlt.
Wenn sich diese Makro-
molekiile vervielfaltigen,
werden die blauen Streifen
langer. Fehler beim Ko-
pieren lassen auch Mutan-
ten entstehen, die sich
schneller vermehren als an-
dere: Diese ~fitteren« Mo-
lekiile erzeugen in der glei-
chen Zeit ldngere Streifen

von Naturgesetzen entstehen? Pointierter
ausgedriickt: Kann , Information” - also

etwas Nichtstoffliches und damit ,.Geisti- |

ges* — sich streng nach den Gesetzen der
Physik und Chemie entwickeln?

In den fiinfziger Jahren begannen Wis-
senschaftler in LaborgefiBen chemische
Vorginge in der Uratmosphiire zu simu-
lieren. Diese konnte noch keinen freien
Sauerstoff enthalten haben und war wahr-
scheinlich ein Gemisch aus Ammoniak,
Methan, Wasserdampf und anderen Ga-
sen. Die Experimente suggerierten, da
die Kluft zwischen unbelebter und beleb-
ter Natur vielleicht gar nicht so tief sei:
Die Umweltbedingungen auf der jungen
Erde - etwa Blitze oder die ultraviolette
Strahlung der Sonne - scheinen die Bil-
dung einfacher organischer Molekiile er-
mdoglicht zu haben, darunter sowohl Nu-
kleotide als auch Aminosiuren.

Hitten sich diese biochemischen Bau-
steine, so spekulierten Forscher, nicht
auch in weiteren natiirlichen Reaktions-
schritten in der Ursuppe anreichern, zu
Nukleinsdurefaden und Proteinen verbin-
den und schlieBlich eine primitive ,,Urzel-
le* bilden kénnen? Das ,Geheimnis aller
Geheimnisse™ schien so gut wie entritselt
zu sein: als .Miinchhausen-Trick* der
Materie, bei dem sich das Leben selbst
aus dem Sumpf des Unbelebten zog.

Doch die Wahrscheinlichkeit, daBl auch
nur die molekulare Maschinerie einer
noch so primitiven Zelle rein zufillig ent-
steht, ist fast Null: Schon das Erbmolekiil
eines Bakteriums besteht aus etwa einer
Million Nukleotiden — undenkbar, daf
solch ein sinnvoller ,, Text* von der Lange
des Neuen Testaments sich zufdllig aus
herumschwimmenden ,,Buchstaben™ von
selbst zusammensetzt.

»Unmaoglich« - dasistdas
rechte Wort, den Ehrgeiz Manfred
Eigens zu stimulieren

Aus der erdriickenden Unwahrschein-
lichkeit zog der franzosische Molekular-
biologe und Nobelpreistriger Jacques
Monod in den sechziger Jahren eine kon-
sequente SchluBfolgerung: Die Suche
nach Gesetzen der Lebensentstehung sei
hoffnungslos, da das Erscheinen der er-
sten Zelle ein grandioser Zufall gewesen
sei, ein praktisch unmoglich wiederholba-
rer, einmaliger Betriebsunfall der Natur.
Deshalb sei die Erde mit Sicherheit der
einzige belebte Planetim All.

Gegen eine Theorie der Entstehung
des Lebens gemiB physikalisch-chemi-
schen Gesetzen sprach zudem der ,,zweite
Hauptsatz der Thermodynamik®. Dieser
auch ,,Entropie-Satz* genannten kosmi-
schen Grundregel zufolge kann - grob ge-

sprochen — nur die ,Unordnung® des
Universums, nicht aber die ,,Ordnung"
wachsen. Eine ,Selbstorganisation™ der
Materie zu hochst geordneten Organis-
men schien deshalb physikalisch unmog-
lich zu sein — ein Stachel im Selbstver-
stdandms der Naturwissenschaftler: Sollte
Leben fiir alle Zeiten nur als ,,Wunder*
eines Schopfergottes erklirt werden kon-
nen?

.Unmdglich” — das ist das rechte Wort,
den wissenschaftlichen Ehrgeiz Manfred
Eigens zu stimulieren. Den Nobelpreis
hatte er fiir die Messung der Geschwin-
digkeit angeblich ,,unmeBbar* schneller
chemischer Reaktionen erhalten. Und
auch fiir die ,,unmogliche”, rein physika-
lisch-chemische Entstehung des Lebens
aus der Ursuppe zeigte er einen Weg,

Im »Fliefigleichgewicht«
kannder Trend zur Unordnung
umgekehrt werden

Zentrale Voraussetzung fiir die Entste-
hung von Leben aus toter Materie ist ein
einschrinkender Nebensatz im Entropie-
Gesetz. Die ,Unordnung™ muB nur in so-
genannten abgeschlossenen Systemen
wachsen, die keinen Austausch mit ihrer
Umgebung haben - also zum Beispiel im
gesamten Universum. In ,offenen Syste-
men™ sind dagegen, wie Theoretiker der
wirreversiblen Thermodynamik® im Lau-
fe unseres Jahrhunderts begriinden konn-
ten, ,FlieBgleichgewichte® moglich: In
thnen kann der universale Trend zur Un-
ordnung umgekehrt werden. solange von
auBlen Energie zuflieBt — hier konnen ge-
ordnete Strukturen entstehen.

Ein einfaches Beispiel fiir ein offenes
System im FlieBgleichgewicht, dessen
Struktur erhalten bleibt, wihrend Ener-
gie und Materie durch es hindurchstrémt,
ist die Flamme einer Kerze. Hochst kom-
plexe offene Systeme sind alle Lebewesen
-vonder Mikrobe bis zum Menschen.

Damit war eine wichtige Vorausset-
zung fiir Eigens Theorie geschaffen. Der
Aufstieg aus der Ursuppe zu Mozart be-
gann, so postuliert der Gottinger Physi-
ker, als sich herumschwimmende Nukleo-
tide zu kurzen Nukleinsdureketten zu-
sammenlagerten. Diese Ketten verviel-
faltigten sich, manche effektiver als ande-
re. Ein ,,Wettbewerb® entstand unter den
Molekiilen: Die Kopien der effektiveren
Nukleinsduren verdrangten allméhlich
die ihrer Konkurrenten. Durch , Fehler*
beim Kopieren entstanden immer wieder
neue Nukleinsiure-Varianten, darunter
noch effektivere als die bis dahin effektiv-
sten. Mutation und Selektion verbesser-
ten die Reproduktion so lange, bis nur
Molekiile tbriggeblieben waren, die von
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keiner Konkurrenz mehr verdriingt wer-
den konnten. Auf diese Weise entstand
schon in der Ursuppe gesetzmiBig Infor-
mation — gemdB Darwins Prinzip vom
»Uberleben des Tauglichsten*.

Doch damit war die Evolution des Le-
bens, bevor sie recht begonnen hatte, in
einer Sackgasse gelandet. Denn die mole-
kularen Gewinner konnten kaum mehr

| als hundert Nukleotide lang gewesen

sein, wie Manfred Eigen erklart: ,,Die ho-
he Fehlerrate beim Kopieren erlaubte
einfach keine lingeren Nukleinsduren —
die Information groBerer Molekiile wiir-
de nach wenigen Vervielfaltigungen un-
weigerlich zerflieBen.”

War die erste Evolution der Nuklein-

sduren also nur ein bedeutungsloses Ku-

riosum? ,,Das Leben"”, spinnt Eigen den
Faden weiter, .startete sicher mit mehr
Erbinformation, als die durch Selektion
optimierten Nukleinsdure-Molekiile bie-
ten konnten. Es ist nur eine einzige Mog-
lichkeit denkbar, wie sich in der Ursuppe
groBere Informationsmengen verkoppeln
konnten: Es muB Nukleinsduren gegeben
haben, die nicht konkurrierten, sondern
kooperierten, Nukleinsduren, die sich ge-
genseitig sehr wirksam bei der Vermeh-
rung halfen.”

Zusammenarbeit statt Wettbewerb lief3
demnach die Molekiile die nichste Stufe

| auf dem Weg zum Leben erklimmen.

Aber welche konkreten Molekiile koope-
rierten?

Fragen Sie mich nicht nach der Reali-
tat”, antwortet Eigen. ,Ich bin Physiker
und versuche nur, die allgemeinen Geset-
ze der Lebensentwicklung zu verstehen.
Uber den tatsichlichen Verlauf der mole-
kularen Evolution werden wir wohl nie-
mals genau Bescheid wissen. *

Die allgemeinen Gesetze: Wieder

kommt die Mathematik ins Spiel. Und die |

zeigt, so Eigen, dal die wohl einfachste

Form der Kooperation mehrerer Nu- |

kleinsduren ein ,katalytischer Kreis“ ist:
Nukleinsdure A unterstiitzt — kataly-

siert” - die Vervielfiltigung von Nuklein- |

siure B, ohne sich dabei selbst zu verin-
dern; Molekiil B hilft Molekiil C, C hilft

| D und so weiter, bis irgendwann eine Nu-

kleinsiure die Vermehrung von Molekiil
A fordert und so den Kreis schlieBt. Ein
solcher ,Hyperzyklus® kann aus zwei
kooperierenden Nukleinsduren, aber
auch aus vielen Tausenden bestehen (sie-
he Kasten S. 83).

Die Kopplungen zwischen den Erbmo-
lekiilen machen den katalytischen Kreis,
mathematisch gesehen, zu einem ,,nichtli-
nearen System™ — zu einem Ganzen, das
mehr als nur die Summe seiner Teile ist.
Die Mathematik zeigt dariiber hinaus, daB
ein Hyperzyklus die Tendenz besitzt, sich
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durchzusetzen: Die in ihm verbundenen
Nukleinsduren dominieren nicht nur sehr
schnell alle Molekiile auBerhalb des Hy-
perzyklus, sie lassen auch keinen zweiten
katalytischen Kreis hochkommen. Viel-
leicht sind an verschiedenen Orten unter-
schiedliche Hyperzyklen entstanden,
doch haben sich —wie Eigen aus biochemi-
schen Ahnlichkeiten der heute lebenden
Organismen schlieBt — nur die Nachkom-
men eines einzigen durchgesetzt.

Eigens Gedanke, daf} unsere Existenz
auf einen einzigen Hyperzyklus zuriick-
geht, faszinierte Fachleute und Laien.
Doch detaillierte Vorstellungen, wie die-
ser katalytische Kreis entstanden sein
konnte, sind nur schwer zu gewinnen.
Denn in heutigen Lebewesen iiberneh-
men Proteine — genauer: Enzyme ~ kata-
lytische Funktionen.

Abermals baut sich eine schwierig zu
iiberwindende  Erklirungshiirde auf.
Falls Nukleinsduren als Katalysatoren

selbst nichts taugen, dann sind nur solche |

Erbmolekiile als Bestandteile eines Hy-
perzyklus denkbar, die ihre Information

Gebiindelte
Laserstrahlen durch- |
leuchten die

Ursuppe

in Proteine ,iibersetzen* kénnen: Nu-
kleinsdure A erzeugt Protein A, das die
Vervielfiltigung von Nukleinsdure B un-
terstiitzt; Nukleinsdure B erzeugt Protein
B, das die Vermehrung von Nukleinsdure

C fordert und so weiter — bis schlieBlich |

ein Protein mit Nukleinsdure A koope-
riert und den Kreis schlief3t.

| War die Entstehung
| des Hyperzyklus ein praktisch
unwiederholbarer Zufall?

| Der Haken eines solchen Verbunds
aus Nukleinsduren und Proteinen: Er
funktioniert nur, wenn eine aufwendige
molekulare Maschinerie die Information
der Nukleinsduren nach den Regeln des
genetischen Codes in Proteine iibersetzt.
Wenn also der Hyperzyklus, der das Le-
ben auf der Erde hervorbrachte, aus Nu-
kleinsiuren und Proteinen bestand, mufl
| gleichzeitig mit ihm der genetische Code
entstanden sein, der die Ubersetzung von
Nukleinsduren in Proteine regelt. Das
aber bedingt von Anfang an ein recht
komplexes — will sagen: fast schon leben-
des — Gebilde, dessen Entstehung wie-
derum hochst unwahrscheinlich er-
scheint.
Sollte Monod — wenn auch mit verén-
| dertem Argument - doch recht behalten?
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Roderich Weise, der
Elektroniker in Manfred
Eigens Forschungs-
gruppe, arbeitet am Proto-
typ einer neuartigen
Versuchsapparatur. Um
Evolutionsprozesse
anzuregen, fahrt ein mecha-
nischer Arm mehrere
RNA-Proben sehr schnell
von kalten in heifie

Zonen und umgekehrt. Ein
Biindel von Laserlicht
fiihrenden Glasfasern (Bild
links) erlaubt, die RNA-
Konzentration in sehr
vielen Gefafien gleichzei-
fig zu bestimmen




War die Entstehung des Hyperzyklus ein
praktisch unwiederholbarer Zufall?

So sehr Eigen und seine Mitarbeiter
auch rechneten — Monods Stachel blieb.

Doch vor wenigen Jahren gewann ihr be- |

harrlicher Glaube an den Hyperzyklus als
notwendige Stufe auf dem Weg zum Le-
ben an Plausibilitit: Eine Entdeckung der
amerikanischen Biochemiker Sidney Alt-
man und Thomas Cech - 1989 mit dem
Nobelpreis geehrt — machte simplere Hy-
perzyklen denkbar, die nicht mehr not-
wendigerweise aus Nukleinsduren und
Proteinen bestehen mufBiten. Denn auch

[ Molekiile aus Ribonukleinsidure (RNA) |
| kdnnen, wenn sie zu komplizierten Knéu-

eln - ,Ribozymen®” - gefaltet werden,
dhnlich wie Enzyme als Bio-Katalysato-
ren wirken.

Die Erbsubstanz der heutigen Organis-
men besteht zwar aus Desoxyribonu-

| kleinsdure (DNA). Aber es gibt gute

Griinde fiir die Annahme, daB die frithe-
sten Schritte auf dem Weg zum Leben mit
RNA- und nicht mit DNA-Molekiilen zu-

riickgelegt worden sind: Bestand der Hy- |

perzyklus, aus dem sich das Leben ent-
wickelte, aus RNA-Molekiilen als Infor-
mationstrigern, die sich selbst zu katalyti-
schen Ribozymen falteten?

Ein gewichtiger Einwand bleibt: Der
katalytische Kreis wiire, kaum entstan-
den, schon von Vernichtung bedroht ge-
wesen, Denn Hyperzyklen konnen frei im
Wasser nicht lange existieren, da ,.parasi-
tische” Molekiile sie zerstéren. Eigens
Ausweg: ,Ein Hyperzyklus kann aus-
schlieBlich dann iiberleben. wenn er bald
von einer Hiille umschlossen wird.” Da-

bei ist es dem Wissenschaftler gleichgiil- |

tig, ob eine Membran Schutz bot oder ei-
ne Pore im Gestein: Nur abgegrenzt von
der Umwelt konnte der gefihrdete Le-
benskeim iiberdauern.

Auch wenn das winzige umbhiillte Ge-
bilde schon fast lebte: Es war noch ein
weiter Weg bis zur ersten Zelle. Und Ei-
gen hat noch viele Erkldarungen vor sich.
+Ein geschiitzter Hyperzyklus®, so stellt

| er sich die niachsten Schritte des werden-

den Lebens vor, , konnte sich intern ver-
bessern. Ein neuer Wettbewerb auf hohe-
rer Ebene mit neuen Moglichkeiten zur
Auslese entstand aber erst, als die Hiille
mit dem eingeschlossenen Hyperzyklus
sich teilte und wieder teilte.” Von da an
konkurrierten umbhillte Abkdmmlinge
des ersten Hyperzyklus - Lebewesen dhn-
lich — um die spiirliche ,Nahrung": Das
Spiel des Lebens hatte begonnen.

Wie eines so logisch sich zum andern
fiigt: Es ist schwierig, von Manfred Eigen

| nicht gebannt, ja verhext zu werden. Mit

musikalischer Freude und einem ausge-

| prigten Sinn fiir Wirkung auf den Zuho-
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Der
Molekﬁlem'sz%:’gegen-

Alle Lebe-

wesen stammen,
wie Manired
Eigens Theorie
postuliert, von
einem Hyperzyklus
ab: einer Gemein-
schaft von Makro-
molekiilen,

die miteinander
kooperieren

seitig helfen

anfred Eigens Thearie
der molekularen Evo-
lution zufolge mius-
sen schon vor etwa
vier Milliarden .Jah-
ren in einem Gebrdu aus Wasser
und organischen Molekiilen - der
.Ursuppe” - informationstragende
Molekiile entstanden sein, die sich
gesetzmaBig vervielfaltigen konn-
ten. Schon friih handelte es sich
um jene Makromolekle, die heute
im Kern — dem ,Nukleus* - jeder
lebenden Zelle die Erbinformation
tragen: um Nukleinsauren. Schon
deren friheste Vorldufer konkur-
rierten wohl um ihre Bausteine —

.Nahrung® - und verbesserten
durch Evolution ihre Uberlebensfa-
higkeit. .

Die ersten dieser Info-Molekiile
waren allerdings mit Sicherheit zu
klein, um auch nur primitivste Vor-
formen des Lebens entwickeln zu
konnen. Denn dazu sind groBere
Mengen Information notig. Diese
konnten nur zusammengefaBt wer-
den, indem unterschiedliche Info-
Molekdle nicht konkurrierten, son-
dern kooperierten. Einen solchen
Verbund kooperierender Molekiile
nennt Eigen ,Hyperzyklus®: Er soll
die erste ,Informationskrise” der
Evolution geldst haben.

Der Hyperzyklus ist ein ,katalyti-
scher Kreis® aus informationstra-
genden, sich selbst vervielfaltigen-

den Molekillen. Jeder dieser Infor-
mationstrager fordert oder , kataly-
siert” auch die Vervielfaltigung an-
derer Info-Molekiile : Der Infarma-
tionstrager |, erzeugt ein katalyti-
sches Molekill K4, das die Vermeh-
rung des Informationstragers I,
férdert; Informationstrager 1, er-
zeugt seinerseits das katalytische
Molekil K5, das einem dritten In-
formationstréger |5 eine effektivere
Vermehrung ermdglicht, und so
fort. Eine solche Kette kann sich
zum Kreis schlieBen, wenn ein In-
fo-Molekdl schiieBlich einen Kata-
lysator erzeugt, der die Vermeh-
rung des ersten Informationstra-
gers |y unterstiitzt. Ein solcher
Kreis kann beliebig viele Informa-
tionstrdger enthalten.

Wie der Hyperzykius funktioniert,
illustriert die Grafik:

1. Die Inlormationstrdager ,.I“ im
Hyperzyklus sind Paare kurzer Nu-
kleinsaure-Ketten, die einander
wechselseitig erzeugen. Sie beste-
hen aus vier verschiedenen, im
Bild unterschiedlich gefarbten Nu-
kleotiden, den ,Buchstaben® der
Erbinformation. Die Nukleotide
kbnnen sich paarweise ,erkennen*
und zusammenlagern. So werden
Nukleinsduren kopiert: Ein Nu-
kleinsaure-Strang 1, vervielfaltigt
sich, indem herumschwimmende
Nukleotide (N} sich an komple-
mentdre Nukleotide des Nuklein-
sdure-Strangs | . anlagern. So ent-
steht ein .Negativ'-Strang |, der |
als Matrize flr die Bildung eines

weiteren Stranges |.. dient. |
Zwei Arten von Nukleinsduren sind
fir Lebewesen unentbehrlich:

Automatisiert und
wesentlich schneller
als auf der friihzeit-
lichen Erde verlauft die
} molekulare Evolution
in den Géttinger »Evo-
lutionsmaschinens«,
Eine rechnergesieuerie
Drehscheibe bringt

die ReaktionsgefaBe
jeweils in die rich-
fige Position




I: Informationstragende Molekiile

K: Katalytische Molekile
Pfeile: Synthesewege

DNA: Desoxyribonukleinsdure

RNA: Ribonukleinsdure
l.: Positiv-Strang

I: Negativ-Strang

N: Nukleotide

I

Ribonukleinsaure-(RNA-)Molekiile
kommen als Einzelstrange vor, die
sich aufgrund innerer Krafte zu
komplizierten Kndueln falten. Des-
oxyribonukleinsaure-(DNA-)Mole-
kille bilden - meist extrem lange —
“wendeltreppenartig verdrillie Dop-
pelstrange.

2. Rote Pfeile: Katalysatoren K"
unfersiiitzen die Vervielfdltigung
der Informationstrager ,1“. Zwe|
Sorten von Molekillen sind als Ka-
talysatoren in Hyperzyklen denk-
bar: RNA-Knduel (,Ribozyme")
und Proteine (,Enzyme"). Beide
kommen als vielgestaltige Ketten
vor; sie falten sich je nach Anord-
nung ihrer Bausteine zu Gebilden
mit komplizierten Oberflachen. Nur
solche katalytischen Molekiile kon-
nen die Vervielfdltigung von Nu-
kleinsduren unterstitzen, deren
Oberflache genau ihrer jeweiligen
Aufgabe angepaBt ist.

3. Schwarze Pfeile: Informations-
trager 1" erzeugen Katalysatoren
.K*. Auf zwei Wegen kann die In-
formation von Nukleinsduren die
Entstehung katalytischer Molekiile
ermdglichen:

@ RNA-Molekiile konnen sich oh-
ne weitere dufere Einflisse zu Ri-
bozymen — und damit zu Katalysa-
toren —falten.

@ Eine molekulare Maschinerie
+Ubersetzt” die in der Reihenfolge
(,Sequenz“) der Nukleotide ge-
speicherte Information nach den
Regeln eines ,genetischen Codes*
in eine Kette von Aminosauren, die
sich anschliefend zu einem Pro-
tein-Enzym faltet.

rer fithrt er seine Gedankengiinge als
Kunstwerk vor — eine Kathedrale, keine
Baustelle. Alle Einwiinde hat er, so legen
seine Worte nahe, schon durchdacht.
Hier spricht nicht der zum Nachdenken
einladende Zweifler, hier présentiert sich
ein souverdner Geistesfiirst.

Seit fast zwei Jahrzehnten bildet Eigens
Theorie der Entstehung des Lebens den
Rahmen, in dem sich Denken und experi-
mentelles Tiifteln seiner Arbeitsgruppe
bewegt. Auch wenn aus einem vermeint-
lich gelosten Problem, der mythischen
Hydra gleich. neue erwachsen: Die For-
scher konnten ihre Vorstellungen zum
Ablauf der frithen Evolution verfeinern,
ja sogar Teile der Theorie im Experiment
bestitigen. Und darauf wiederum bauen
neue Modelle, die zum Beispiel erlauben,
die Geschwindigkeit der molekularen
Evolution abzuschiitzen sowie Hypothe-

sen Uber Ursprung und Alter des geneli-
schen Codes zu préizisieren.

Manfred Eigen ist mehr als nur ein
Theoretiker. Technikverliebt, mit fast
kindlicher Begeisterung zeigt er mir seine
neuesten ., Evolutionsmaschinen®. Mit ih-
rer Hilfe untersuchen die Gottinger For-
scher, wie konkurrierende Nukleinsduren
selektiert werden.

»Wir miissen schliefllich
die Evolutionim Zeitraum einer
Doktorarbeit durchziehen«

Das Prinzip eines solchen Geriits - von
dem Amerikaner Sol Spiegelman entwik-
kelt—isteinfach:

1. Simple RN A-Molekiile diirfen sich in
einem Topfchen in einer Art kiinstlicher
Ursuppe vermehren, die Nukleotide so-
wie ein Enzym enthilt, das die Verdopp-

lung der RNA-Striinge ermoglicht. Sie
vervielfiltigen sich, wobei — durch fehler-
haftes Kopieren — auch Mutanten entste-
hen. Jene, die besser den Bedingungen im
Reaktionsgefdf angepaBt sind als andere,
vermehren sich effektiver, sodal die in ith-
nen verschliisselte Information mit héhe-
rer Wahrscheinlichkeit ,.liberlebt®.

2. Bevor die RNA-Konzentration im
Reaktionsgefill einen bestimmten Wert
iiberschreitet, mmmt die Maschine auto-
matisch eine Probe heraus undimpft damit
ein neues GefdB. Abermals vermehren
sichdie Molekiile, werden durch Mutation
und Selektion verbessert.

3. Erreicht die RNA-Konzentration er-
neut-vielleicht schneller—den Schwellen-
wert, wird ein neues Gefil geimpft.

Dank der Maschine kann das, was in
der Natur sehr lange dauerte, in relativ
kurzer Zeit simuliert werden. ,.Wir miis-
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sen hier*, bemerkt Eigen verschmitzt,

| .schlieBlich die Evolution im Zeitraum

einer Doktorarbeit durchziehen.*

In der Tat ist es nicht der Nobelpreis-
tridger allein, der hier ,die Evolution
durchzieht”. Die Chemiker Giinter Bau-
er und Andreas Schwienhorst etwa tiif-
teln immer komplexere Apparaturen und
Experimente aus, wobei sie von einem

Almosen namens ,Doktoranden-Stipen- |

dium® leben miissen.
Zu den weniger sichtbaren, aber unent-
behrlichen Mitarbeitern des Beriihmten

| gehoren auch die Angestellten der Werk-
| statt im untersten Flur von .,SchloB Ei-

genstein®. Thr Chef Wolfgang Simm war
schon in den fiinfziger Jahren dabei.
Wenn nichts mehr geht, dann ist er zu-
stiindig: .Die Doktoranden kommen halt
an, ,ich brauch 'nen Apparat, so und so,

| numachense mal*.”

Hier unten, wo die Maschinen surren
und es nach O] riecht, hat Simm so man-
che Tricks erfunden, mit deren Hilfe Ge-
rite, die nicht taten, was sie sollten,
schlieBlich doch noch funktionierten.
Nicht nur bei der Evolution des Lebens,
auch bei ihrer Erforschung entsteht
manchmal Untaugliches. ..Es geht so viel
den Bach runter*, sagt Wolfgang Simm,
~da mochte man nach Sibirien reisen -
aber das ist Wissenschaft.*

Sofern aber alles klappt, entwickeln

sich in den Evolutionsmaschinen recht |
| schnell jene RNA-Molekiile, die bei den
| jeweiligen Versuchsbedingungen optimal
| ,iberleben™ undsich vermehren kdnnen.

»Das Erscheinen optimaler
Molekiile nach wenigen Kopier-
schritten ist programmiert«

Die ,.Evolution im Reagenzglas* funk-
tioniert also—und wie: Theoretiker haben
groBe Schwierigkeiten, deren ungeheure
Geschwindigkeit zu erkldren. Eigentlich
sollte das Alter des Universums nicht aus-
reichen, wenn es darum geht, auch nur
ein kurzes Erbmolekiil durch eine Folge
zufilliger Mutationen zu optimieren. Wa-
re dies der einzige Weg zur Selbstorgani-
sation, ,hitte die Evolution nicht stattge-
funden*. Doch wir existieren, und so mufl
Manfred Eigen wieder gegen den Monod-
schen Stachel locken: Der molekularen
Evolution liegt keineswegs blindes Pro-
bieren zugrunde. sondern ein sehr effekti-
ver Optimierungsmechanismus.

Ein Optimierungsmechanismus? Soll
das heiBlen, daB - ein ketzerischer Gedan-
ke fiir Biologen - die Evolution quasi ziel-
gerichtet voranschreitet?

»Ja. Das Erscheinen optimaler Mole-
kiille nach wenigen Kopierschritten ist
programmiert.”
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| mals liefern: eine historische Rekonstruk- |

Denn, so erklirt Eigen, die Selektion |

beim Wettbewerb evolvierender Nu-
kleinsduren begiinstigt nicht nur die
~Stammsequenz®, also den am besten an-
gepabten Typ. sondern auch verwandte,
fast genauso effektive Mutanten. Deren
Zahl ist meist ungleich hoher als die der

Stammsequenz-Mitglieder, Alle zusam- |

men bilden eine oft Trilliarden Molekiile
umfassende vielfiltige Mutantengesell-
schaft, eine ,,Quasi-Spezies™.

»Wo wir genauer
iiberlegen, dalanden wir dauernd
inSackgassen«

Gut angepalite Mutanten bringen mit
grofler Wahrscheinlichkeit noch mehr gut
angepaBte Mutanten hervor. Dagegen ist
die Zahl der Nachfolger weniger effekti-
ver Konkurrenten vernachlissigbar klein.
Fast mit Sicherheit erscheint in der Quasi-
Spezies irgendwann eine Mutante, die
den herrschenden Umstinden noch bes-
ser angepalt ist als die Stammsequenz:
Dann kann die Evolution — bildlich ge-
sprochen - weiter , bergauf wandern®, hin
zu besserer Anpassung an die Umweltbe-
dingungen. So zeichnet Eigens Theorie
der Quasi-Spezies das Bild einer unglaub-
lich effektiven, auf optimale Anpassung
ausgerichteten molekularen Evolution.

Auch manche heutige Viren wie etwa
das Aids-Virus existieren als Quasi-Spe-
zies. Deshalb — nicht nur wegen ihrer ho-
hen Mutationsrate — kénnen sie sich sehr
schnell neuen Bedingungen anpassen.

Eines jedoch kdnnen die Theorien,
Computersimulationen und Experimente
des Max-Planck-Direktors und seiner
Mitarbeiter - wie er selbst betont - nie-

tion dessen, was bei der frithen Evolution
des Lebens wirklich geschah. Das liegt
nicht nur daran, daB die Evolution ein of-
fenes Spiel ist. Auch die Anfangsbedin-
gungen, die entscheidenden Weichenstel-
lungen auf dem Weg zum Leben, werden
im Detail immer unbekannt bleiben.

,Niemand hat bisher*, bemerkt Eigens
Mitarbeiter Christoph Biebricher, ,.einen
Schritt fiir Schritt nachvollziehbaren
moglichen Weg der molekularen Evolu-
tion gezeigt.” Biebricher studiert seit Jah-
ren die Evolution von RNA-Molekiilen
bei unterschiedlichsten experimentell er-
zeugten Selektionsdriicken. ., Im Gegen-
teil: Wo wir genauer tiberlegen. da landen
wir dauernd in Sackgassen.*

Ein Beispiel: Die Max-Planck-For-
scher helfen ihrer Schopfung im Labor

| nach, indem sie die Vervielfiltigung der
Nukleinsduren in den Evolutionsmaschi- |

nen mit einem speziellen Enzym unter-

stiitzen, das es natiirlich zu Beginn der |




Beim »Wettlauf« iiber
gine Gel-Schicht scheiden
sich unterschiedliche,

hei ginem Evolutionsexpe-
riment entstandene RNA-
Molekiile. Streifen mit
diesen Varianten werden
einzeln aus dem Gel
geschnitten. Besonders
markierte Mutanten - Kan-

didaten fiir eine genauere BRI e ——

Analyse - leuchten im
ultravioletten Licht




Kleine
Fehler erhalten
das Leben

Was Sache ist, demonstrieren
Eigens Mitarbeiter »C«: Giinter
Bauer, »K«: John McCaskill,

»He«: Michael Gebinoga, »A«: Mar-
tina Werner, »0«: Peter Wills,
»§«: Katja Nieselt. Die durchge-
schiittelten Buchstaben illu-
strieren, wie Variation Vielfalt
erzeugen kann - auch in der
»Max-Planck-Gesellschaft«

molekularen Evolution noch nicht hat ge-
ben kénnen. Und niemand kann sich vor-
stellen, wie sich in der Ursuppe Original
und Kopie ohne ein solches Enzym ge-
trennt haben konnten: , Da liegt Negativ
| auf Positiv, und nichts passiert!” Biebri-
| cher hat chnehin seine Probleme mit der
~Ursuppe*”: ,,Wie und wo sich organische
Molekiile so stark angereichert haben,
dafi eine molekulare Evolution in Gang
kommen konnte, ist ein groBes Riitsel.*
Forderte die Verdunstung von Seen zu
konzentrierten Pfiitzen den Beginn des

Lebens? Waren es Ton und Schlamm? |

Alle diese Vorstellungen erweisen sich
bei ndherer Betrachtung als sehr proble-
matisch.

Das ,Geheimnis aller Geheimnisse®
liegt also keineswegs entschleiert vor uns.
Und selbst wenn die Erzeugung der er-
sten genetisch iibertragbaren Information
bereits liickenlos dargelegt werden konn-
te: Zu erkldren bliebe. wie die Evolution
weitere schwere | Informationskrisen®
iiberwand. ,Es gibt deutliche Stufen auf
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PAX SLONCK <ESELLE HOFFT
MASTPLAN K 4. SOLL <HART!
MYXOPLASMA <EME INSCHAFT
TAX PANIKK <ESTE U HAFT
MAL PLAITE <EHE IS HART
MIX FLINCK KESE LEBHAFT
FAXE .LASCHE ESEL . S<HAFE.
MIT PLAN KLAV ELLIS AXT
SEX PRUNCK <EROLLS<HIFF
MAO BRANCHE EDEL S<HUFTE

dem Weg zu hoher organisiertem Le-
ben“, erldutert Eigen, ,Stufen, die je-
weils durch einen Trick der Natur zur
VergroBerung der iibertragbaren Infor-
mation gekennzeichnetsind.

GroBere Informationsmengen haben
allerdings ihre Tiicken. Sie miissen mog-
lichst fehlerfrei auf die nichste Genera-
tion tibertragen werden. Je langer ein Nu-
kleinsdure-Molekil ist, desto fehlerdrmer
muf es vervielfiltigt werden. Erst Enzy-
me oder Ribozyme erlauben es, Nuklein-
sduren von mehr als hundert Nukleotiden
Linge hinreichend genau zu kopieren.
Eigen stellt sich vor, daB solche katalyti-
schen Molekiile als Bestandteile des Hy-
perzvklus verbessert worden sind und all-
méhlich eine Verlidngerung der Nuklein-
sauren ermoglicht haben.

Doch ldnger als etwa 10 000 Nukleotide
— so groB ist das Erbgut (,,Genom™) der

groBten RNA-Viren - konnte die vererb- |

bare Information erst werden, nachdem
die DNA die RNA abgelost hatte: Die
doppelstrangige DNA erlaubt im Gegen-

| duen jeweils neu gemischt.

| verfiigen nicht nur in ihrem Kopf iiber
| hochst leistungsfihige. nichtgenetische

satz zur einstringigen RNA das  Korrek- |
turlesen® und nachtrigliche Verbessern
der Kopie. So wurde das etwa eine Mil-
lion Nukleotide lange Genom von Bakte-
rien moglich. In Lebewesen mit Zellkern
— Moosen, Mdusen, Menschen - wird
noch viel mehr Information auf sehr viel
lingeren DNA-Ketten gespeichert und
vererbt, weil hier sogar die korrigierte
Kopie noch einmal ,. gegengelesen™ wird.
Perfekt kopierte Nukleinsduren wiiren
jedoch das Ende aller Evolution: Orga-
nismen konnten sich verdndernden Um-
weltbedingungen nicht mehr anpassen
und miiBten aussterben. Aber die Natur
hat einen anderen Weg gefunden, jenes
Angebot genetischer Vielfalt zu sichern,
das im Wechselspiel mit der Selektion die
Evolution erst ermdglicht: Sex. Denn bei
der sexuellen Vermehrung werden die
erblichen Eigenschaften zweier Indivi-

SchlieBlich hat das Leben jenseits der
Erbmolekiile noch groBere und flexiblere
Informationsspeicher entwickelt: Tiere
mit Gehirnen konnen aus tiglicher Erfah-
rung mit ihrer Umwelt lernen. Menschen

Datenspeicher: Wir haben per Sprache
und Schrift gigantische Informationsmen-
gen vollig aus dem Korper ausgelagert.
Manfred Eigen kann nur die Regeln |
des grandiosen kreativen Spiels nach-
zeichnen, das die Materie mit sich selbst
spielt, nicht aber, was im einzelnen dabei
entsteht. Da ist er ebenso hilflos wie ein
Meteorologe. der die GesetzméBigkeiten
der Atmosphire kennt und dennoch kei-
ne sichere Vorhersage machen kann. So
kommt es, daB er, der mit Vorliebe das
Unerforschliche erforscht, von Mozart
schlicht als einem ,,.Wunder* spricht,
Darwin hat die Regeln beschrieben,
nach denen das Spiel des Lebens verliuft -
von der Selbstorganisation der Molekiile
biszur Selbstorganisationder Gehirne. Ei-
gen leitete diese Prinzipien aus Gesetzma-
Bigkeitender Physik und Chemie her. Wen
es grimt, daB vielleicht nicht der Geist die
Materie, sondern die Materie den Geist
hervorgebracht hat, der mag sich trdsten:
SchlieBlich ist es der Geist, der dieses Bild
der Materie geschaffen hat. O

Gegen UV-Licht muBte
Woltgang Volz, 42, beim
Fotografieren mancher Ex-
perimente  ssine  Augen
schitzen. Um die .immer-
gleichen Labors” mit Gespr
fUr das Wesentliche aufneh-
B men zu kdnnen, bemdht er
&% sich stets, die Arbelt der For-
scher méglichst gut zu ver-
stehen. Diesmal war das ,ei-
ne harte NuB*. Franz
Mechsner, 36, ist Redak-
teur bei GEO-Wissen.
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| Angriff@ius
| dem Mikrokosmos

Die Geburt der Materie i der suche noch dem Urknal
In unterirdischen GroBexperimenten versuchen Physiker, den Urknall und das Schicksal des Universums zu ergrinden.

Mit aufwendigem Instrumentarium wollen sie den Zerfall eines Protons, den ,kleinsten Knall”, erspahen - fest-

stellen, ob Materie eine begrenzte ,Lebensdauer” hat, also schlieBlich zerfillt, oder aber, ob sie ewig ist. A
Vom Ergebnis dieser abenteuerlichen Experimente hangt die Giltigkeit unseres physikalischen Weltbildes ab. gajsl%:(g
Spieldaver: co. 40 Min. Ein Film von Volker Arzt, DM 49,80

Risckkehr der Seuchen?

Rii(l(l(ehl' der sell("lell? Invasion der

unheimlichen Art GroBe GeiBeln der Menschheit, wie Pocken, Pest und Cholera

gelten als besiegt. Doch schan holen Aids und jingst auch wieder Malaria zum _ :
Gegenschlog aus. In diesem Video setzt Volker Arzt das spannende Thema ,Immun- : ; GK)
system” fort. Durch die zunehmende Resistenz der Erreger wird die Suche nach

neuen, wirksomen Medikamenten immer dringlicher. Spieldaver: ca. 45 Min. \ASIDN

Ein Film von Volker Arzt, DM 49,80 g Abrufkarte ouf Seite 143




VONKLAUS BACHMANN

as Kommando kommt
von oben: Wenn die Tage
wieder linger werden und die
Sonne dem kiihlen Boden ein-
heizt, heiBt es fir Flora und
Fauna ,Wirme, Licht und
los!* Bald sammeln Bienen
auf weil tberblithten Schle-
henbiischen ihr frihes Futter.
Blattliuse saugen zuckrigen
Saft aus dem frischen Griin
und scheiden feine Tropfchen
Honigtau aus. Das siile Se-
kret ndhrt wiederum Amei-
sen, Bienen oder Fliegen.
Aber auch die Liuse selbst
sind begehrte Leckerbissen:
Marienkéfer und ,Blattlaus-
l6wen” - mit Saugzangen aus-
geriistete Florfliegen-Larven
~ stiirzen sich auf die winzigen
Sauger.

In dem - ganz und gar nicht
exotischen - _.Okosystem
Hecke* haben Biologen ne-
ben Marienkiifer und Blati-
laus, Maus und Igel mehrere
tausend Tierarten gezihlt.
Die Aufgabe, vollig exakt
nachzuzeichnen, wer da wen
frift und wer mit wem um
Raum und Futter konkur-
riert, ware eine Sisyphusar-
beit. Und dann hitten die
Forscher nur eines von unge-
zihlten Nahrungs-Netzwer-
ken auf der Erde beschrieben,
die sich wie Fingerabdriicke
alle voneinander unterschei-
den.

Um Ordnung in dem krab-
belnden, fliegenden, schwim-
menden, sich gegenseitig ver-
schlingenden,  wuchernden
und welkenden Durcheinan-
der zu erkennen, kamen den
Biologen auch Mathematiker
und Physiker zu Hilfe. Ohne
Furcht vor Formeln tiifteln sie
an raffinierten Modellen fiir
Feld-, Wald- und Wiesensy-
steme. Mit dem notwendigen
Mut zur Vereinfachung versu-
chen sie, aus dem lebenspral-
len Fressen und Gefressen-
werden diirre mathematische
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Extrakte zu gewinnen: For-
meln, die beschreiben sollen,
wie Pflanze und Tier, Riduber
und Beute, Parasit und Wirt
von- und miteinander leben.
Und dabei geht es, wie neuere
Erkenntnisse nahelegen,
durchaus chaotisch zu,

Als ,verwickeltes Knduel®
von Réubern und ihrer Beute
erschien schon Charles Dar-
win die natiirliche Welt. Die-
sen Knoten zu entwirren be-
miihten sich in den zwanziger
Jahren dieses Jahrhunderts
unabhingig voneinander der
amerikanische Chemiker Al-
fred Lotka und der italieni-
sche Mathematiker Vito Vol-
terra. Thr Riuber-Beute-
Modell* beschreibt mit Hilfe
zweier einfacher Differential-
gleichungen die Entwicklung
eines imagindren Okosy-
stems, in dem zwel Tierarten
leben: Unersattliche ,Riu-
ber” schlagen die reichlich
vorhandene ,,Beute* und de-
zimieren deren Bestand. Ih-
rer Existenzgrundlage be-
raubt, verhungern viele Ji-
ger. Das gewiihrt den Gejag-
ten eine Pause, die sie nutzen,
um sich fleiBig zu vermehren.
Nun steigt die Kopfzahl der
Réduber abermals an, wo-
durch wiederum der Beute-
tier-Bestand sinkt und folg-
lich auch die Zahl der Riuber
- und so fort. Wie stark die
Populationszahlen im ,Lot-
ka-Volterra-Modell* schwan-
ken, hingt nur von der An-
zahl der Rauber und der Beu-
tetiere zu einem bestimmten
Anfangszeitpunkt ab. Die
Gleichungen des Modells las-
sen lediglich regelmiBige
Schwingungen oder konstan-
te Populationen zu.

Obwohl es in der Natur of-
fensichtlich unregelm#Biger
und vor allem unvorhersagbar
zugeht, glaubten Wissen-
schaftler lange an die prinzi-
pielle Berechenbarkeit der
Réuber-Beute-Beziehung.

Doch dann erschiitterte ei-
ne Entdeckung des Physikers
Robert May diesen Glauben:
Selbst 6kologische Entwick-

Fressen und gefressen werden ist die Regel in der belebten




Biologen hoffen, deren Konsequenzen auch mit Hilfe der Chaos-Theorie zv verstehen [ o] (o) Lo c] |1
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Ein Gepard schidgt eine Gazelle: Hinter der scheinbar eindeutigen Aktion verbirgt sich ein verwickeltes Wechselspiel zwischen Jagern und Gejagten




Optimisten sehen im Chaos-Konzept einen Schliissel,

Quelle: ,Spektrum der Wissenschaft”, Februar 1984

- Erster
Gipfel der
Sehneeschuhhasen-
Population

Luchs wechselt
seine Beute

Arklischer Schneehase

Karibu

e —
1880 1800 1920

1940 1960 1980
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In detektivischer
Kleinarbeit hat der kana-
dische Biologe Arthur
Bergerud herausgefunden,
wie subtil auf Neufund-
land die Populations-
dynamik von Schneeschuh-
hase, Karibu und Arkti-
schem Schneehasen

sowie der Réuber-Spezies
Luchs miteinander ver-
woben ist. Dazu verglich er
die Entwicklung der jewei-
ligen Besténde zwischen
1880 und 1980: Nachdem
im Jahr 1864 Schnee-

schuhhasen auf der

Insel ausgesetzt worden
waren, vermehrien sie

sich rapide, bis ihre Popu-
lation zusammenbrach.
Danach sank auch der Be-
stand der heimischen
Luchse, deren Zahl durch
den Hasen-Boom gestiegen
war. Als die leichte Beute
knapp wurde, begannen
die Katzen, vermehrt
Karibu-Kalber und Arktische
Schneehasen zu schlagen.
So pendelte sich ein
Rhythmus ein, dessen Takt
von der Schneeschuh-
hasen-Population bestimmt
wird. Die Bestandskurven
zeigen die relativen
Schwankungen der Popula-
tionen, geben also kei-

nen Aufschiufl iiber die tat-
sdchliche Kopfzahl

lungen, die mit einfachsten
Gleichungen  beschreibbar
sind, kénnen im ,determini-
stischen Chaos* enden und
damit unvorhersagbar wer-
den. Elektrisiert von dieser
Erkenntnis, begannen For-

scher die neuen mathemati-"

schen Werkzeuge zu erpro-
ben. Heute sehen Optimisten
in den teils euphorisch be-
griiBten Konzepten einen ma-
gischen Schliissel, der ihnen
einen Zugang zum Ritsel der
verwirrenden Vielfalt von
Okosystemen offnet. Viele
Biologen bleiben jedoch re-
serviert. So glaubt etwa Her-
mann Remmert, Zoologie-
Professor an der Universitit
Marburg und Autor eines
Standard-Lehrbuches  der
Okologie, schlicht nicht an
Chaos in der Natur,
Ungeachtet der Kritik
mochten Chaos-Enthusiasten
an die Stelle des Zufalls als
den - neben der Selektion —
grundlegenden Mechanismus
der Evolution das determini-
stische Chaos setzen, das bei
~nichtlinearen  Wechselwir-
kungen* zwischen den Teilen
eines Ganzen entstehen kann.
So empfiehlt der Kieler Zoo-
loge Sievert Lorenzen das
Chaos als ,.eine hochst wirk-
same und empfindliche Sonde
bei der Suche nach dem Neu-
en”. Im Wechselspiel mit der
natiirlichen Auslese kénnten,
so spekuliert er, vom Chaos
gesteuerte Mutationen der
biologischen Evolution zu-
grunde liegen. Die ,Selbstor-
ganisation in der belebten
Welt™, folgert Lorenzen, kén-
ne ..dann und nur dann* ange-
messen verstanden werden,
~wenn wir Biologie konse-
quent als nichtlineare Wissen-
schaft betreiben®,
Feldbeobachtungen schei-
nen das zu bestitigen: Was
Biologen iiber Lebensriume
von der arktischen Tundra bis
zum Stadtpark herausgefun-
den haben, relativiert den
herkémmlichen Begriff des
okologischen Gleichgewichts.
Konstante Zustdnde sind in




nen einen Zugang zum Geheimnis der verwirrenden Vielfalt von Okosystemen offnet
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Mit einem Trick vergréBern die »periodischen Zikaden« als Beutetie

der Natur seltener als zu-
nidchst angenommen,

Solch ein Auf und Ab be-
legt eindrucksvoll die Wiihl-
maus-Art Lemmus lemmus:
Alle drei bis vier Jahre ver-
mehren sich die gedrungen
gebauten Berglemminge im
Norden Skandinaviens rapi-
de, bis die Uberbevélkerung
sie in Massen aus ihren ange-
stammten Revieren treibt.
Der zur Legende gewordene
Zug der Lemminge entspringt
keineswegs einer Laune der
Natur, Er ist Teil eines Tricks,
den Biologen ,Strategie der
Unvorhersehbarkeit®  nen-
nen: Der Wechsel zwischen
Bevolkerungsexplosion und
-zusammenbruch verhindert,
daB} Raubtiere die Wiihimaus-
Art bedrohlich dezimieren.

Die Kluft zwischen niihren-
dem Angebot und rduben-

Piinktlich nach 17

Jahren waren sie wieder

da: Im Mai 1987 kro-

chen die Larven »perio-

discher Zikaden« im

Osten der USA zu Millio-

nen aus dem Boden.
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scher Nachfrage haben die in
den USA vorkommenden
~periodischen” Zikaden noch
erweitert: Die Larven der In-
sekten leben in manchen Ge-
genden 17, in anderen 13 Jah-
re lang unter der Erde. Wie
auf ein geheimes Kommando
kriechen dann innerhalb we-
niger Wochen Millionen ,rei-
fer* Larven aus dem Boden.
Die Zikaden schliipfen, paa-
ren sich, legen Eier und ster-
ben.

. Warum haben wir 13- und
17-Jahres-Zikaden®, fragt der
Evolutionsbiologe  Stephen
Jay Gould von der Harvard
University, ,aber keine Zy-
klen von von 12, 14, 15, 16
oder 18 Jahren?* Seine spe-
kulative Antwort: ,.Die Zah-
len 13 und 17 haben etwas ge-
meinsam. Sie sind grof ge-
nug, um den Lebenszyklus je-

Die Insekten

schliipften, paarten sich,
legten ihre Eier und
starben. Da die meisten
Zikadenfresser nur

zwei bis fiinf Jahre leben,
haben sie keine Chance,
die eigene Generationen-
folge mit dem 17jdh-
rigen Vermehrungsrhyth-
mus ihrer Beutetiere

zu synchronisieren

des moglichen Raubers zu
iibertreffen, aber sie sind
auch Primzahlen® - also
durch keine kleinere ganze
Zahl teilbar. Weil die meisten
potentiellen Zikadenfresser
nur zwei bis fiinf Jahre leben,
haben sie keine Chance, ihre
Generationenfolge im Lauf
der Zeit mit dem Vermeh-
rungsthythmus der Insekten
zu synchronisieren,

Derlei  Uberlebensstrate-
gien haben nicht nur Tierar-
ten entwickelt. Auch Baum-
Spezies, darunter Buchen und
Eichen, produzieren ihre Sa-
men in schéner Unregelmi-
Bigkeit: Mal konnen die Tiere
des Waldes den Segen nicht
auffressen, mal suchen sie
vergebens nach sittigenden
Eicheln und Bucheckern.

Fiir solche Zyklen und
Schwankungen haben For-
scher Erkldrungen parat, die
sich grob in drei Kategorien
einordnen lassen:

1. Ein genetisches Pro-
gramm steuert die periodi-
schen Abldufe, wobei Um-
weltfaktoren die Verhaltens-
muster auslosen kdnnten.

2. Der direkte EinfluB von
Nahrung, Klima und Krank-
heiten verursacht die Schwan-
kungen.

3. Nichtlineare Gesetze be-
schreiben die Bevolkerungs-
entwicklung einer Art, so daB
die Population im duBersten
Fall chaotisch schwanken
kann.

Alle drei Erkldrungen spie-
len vermutlich eine Rolle. Die
dritte — und jiingste — geht auf
eine tiberraschende, vor etwa
20 Jahren gemachte Entdek-
kung zuriick: Bereits die ein-
fache ,logistische Gleichung®
kann ,eine auBergewshnliche
Vielfalt im Verhalten zei-
gen”, erkliart Robert May,
viel ,reicher als die Biologen
frither angenommen haben*.

May, einer der Pioniere der
Chaos-Forschung in der Bio-
logie, hat als abtriinniger Phy-
siker in der Okologie eine Ni-
sche gefunden. Anfang der
siebziger Jahre begann der ge-




die Kluft zwischen nihrendem Angebot und riuberischer Nachfrage zu ihren Gunsten

Elefanten-Bullen in einem Feuchtgebiet dstlich des Mount Kenya: Auch die Dickhduter sind »Réuber«, die von einer »Beute« leben - von Pflanzen




Seit vor zwei Jahrzehnten ein abtriinniger Physiker in der Okologie seii

biirtige Australier an der ame-
rikanischen Princeton Univer-
sity die logistische Gleichung
zuuntersuchen. Sie modelliert
die Verinderung einer Tier-
population in einem Lebens-
raum mit begrenztem Nah-
rungsangebot. Entscheidend
ist dabei die Wachstumsrate:
Bei gemichlicher Fortpflan-
zung pendelt sich die Grofe
der Bevolkerung auf einem
konstanten Niveau ein. Trei-
ben es die Lebewesen wilder,
oszilliert ihre Zahl. Bei noch
starkerer Vermehrung
schlieBlich scheint die Anar-
chie auszubrechen: Die Popu-
lation wichst und schrumpft
ohne erkennbare Regelma-
Bigkeit. Und: Nur um Nuan-
cen differierende Anfangsbe-
dingungen kdnnen grundver-
schiedene Entwicklungen aus-
losen —ein Merkmal des deter-
ministischen Chaos.

Die Bevolkerungsent-

wicklung einer Tierart mit
begrenztem Nahrungsange-
bot beschreibt die »logi-
stische Gleichung«. Daraus
berechnete »Ljapunow-Ex-

ponenten« zeigen, ob

fiir gewisse Umweltbedin-

gungen in dem simplen
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Was Computer-Simulatio-
nen zeigen, tritt auch in La-
bor-Experimenten  deutlich
zutage: Kleine Kreaturen -
etwa Kifer und Wasserflohe -
verhalten sich dort tatséichlich
so, wie die Gleichung nahe-
legt. Das jedoch ist in der Na-
tur gewdhnlich kaum sicht-
bar.

Weniger iiberzeugend fiir
die dkologische Relevanz der
Chaos-Theorie fiel ein Test
aus, den Michael Hassell vom
Imperial College in London
unternahm. Er analysierte die
aus der Literatur verfiigbaren
Daten iiber 28 Insektenpopu-
lationen daraufhin, wie sich
die Bevolkerungszahlen der
teils im Freiland, feils im La-
bor beobachteten Tiere ent-
wickelt hatten. Ergebnis: Das
Freiland-Krabbelzeug  ten-
dierte in der Regel zu einer
stabilen Bevdlkerung, wih-

Okosystem Chaos oder
Ordnung herrscht. Mario
Markus vom Dortmunder
Max-Planck-Institut fiir
Erndhrungsphysiologie
ordnete negativen Expo-
nenten (Ordnung) Farben
von Schwarz bis Gelb

zu, positive (Chaos)
»malie« er auf seinem
Computerbildschirm

in Schwarz bis Rot

rend die Zahl der Labor-Ker-
fe auch periodisch oder chao-
tisch schwankte.

Dieser Befund, kommen-
tiert Robert May, sei keines-
wegs ,.ein Beweis daftir, da3
wnatiirliche Populationen ei-
nen stabilen Gleichgewichts-
punkt besitzen*. Abgesehen
von der geringen Datenmen-
ge miisse immer noch bedacht
werden, dal3 es — auBer in La-
bors - keine Eine-Spezies-
Okosysteme gibt: Wo eine
Beute anzutreffen ist, findet
sich in der freien Natur auch
ein Réduber.

Aber auch die Gleichungen
des alten ,,Rduber-Beute-Mo-
dells* von Lotka und Volterra
greifen zu kurz. Ein Okologe
biigelte es als , biologisch un-
wahrscheinlich und mathema-
tisch naiv* ab. Tatsiichlich er-
wies sich ein klassischer Beleg
fiir das Modell - die Zyklen
von Luchs und Schneeschuh-
hase im nérdlichen Kanada -
auf den zweiten Blick als we-
nig beweiskriiftig. Die angeb-
lich miteinander gekoppel-
ten, neun- bis zehnjdhrigen
Populationsrhythmen der bei-
den Spezies waren aus den
Zahlen der ,Hudson’s Bay
Company* errechnet worden,
die vom friihen 19, Jahrhun-
dert an die alljéhrlich in ihren
Handelsstationen abgeliefer-
ten Pelze registriert hatte.
Schneeschuhhasen jedoch er-
leben auch dort ihre Hochs
und Tiefs, wo sie nicht von
Luchsen gejagt werden.

Wie verwickelt die natiirli-
chen Verhiltnisse sein kon-
nen, zeigt eine im Osten Ka-
nadas beobachtete Vierer-
Beziehung. In detektivischer
Kleinarbeit hat der Biologe
Arthur Bergerud herausge-
funden, warum nach der Jahr-
hundertwende die Bestinde
von Karibus und Arktischen
Schneehasen auf Neufund-
land dramatisch schrumpften
(siche Grafik Seite 90).

Als Ursache des Schwunds
ermittelte Bergerud eine gut-
gemeinte Tat: Im Jahr 1864
waren Schneeschuhhasen auf

ot e

Flamingos in natronhaltigem




Nische fand, miissen sich die Biologen mit »deterministischem Chaos« herumschlagen

Wasser des Logipi-Sees in Kenya: Wahrend sich im Labor »Chaos« nachweisen I1aBt, tendierenviele Tierarien in freier Wildbahn zu stabilen Populationen




Haie und kleine Fische sind Riuber-Beute-Paare - wie Masernvirus und Mensch

der Insel ausgesetzt worden,
um hungernden Fischern eine
zusdtzliche Nahrungsquelle
zu verschaffen; sie hatten den
neuen Lebensraum rasch er-
obert. Zufillige NutznieBer
der Einbiirgerung waren auch
die auf Neufundland damals
nur spérlich vorkommenden
Luchse, die nun ihrerseits ei-
nen Aufschwung erlebten.
Nachdem die Schneeschuhha-
sen-Population jedoch die
Okologischen Grenzen ihres
Wachstums erreicht hatte und
zusammengebrochen  war,
stellten sich die vielen hungri-
gen Katzen um: Sie begannen

Ein Rduber-Beute-
Spielfiir Personal-Com-
puter hat der Kanadier

- Alexander Dewdney ent-
wickelt. Aufdem »Pla-
neten Wa-Tor«, so seine
Ausgangssituation,
gibt es nur zwei Spezies:
»Fische« (blau) und
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in zuvor ungekanntem Aus-
maB Karibus und Arktische
Schnechasen zu jagen.

Weil die Luchs-Population
dennoch abnahm, konnten
sich die Schneeschuhhasen
wieder erholen; ihr Bestand
begann in einem fiir sie typi-
schen  Zehn-Jahres-Rhyth-
mus zu schwanken. Die Luch-
se aber, so interpretiert Ber-
gerud die Daten, schalteten
auf jedem ,Schneeschuhha-
sen-Gipfel* auf diese Beute
um, wihrend sie im ,.Hasen-
Tal* vermehrt Karibu-Kalber
und Arktische Schneehasen
schlugen. Die Karibu-Popula-

»Haie« (rot), die

»Fische« fressen. »Die-
ses schlichte Okosystem«,
bemerkt Dewdney in der
Zeitschrift »Spektrum der
Wissenschaft«, kbnnte
»gdhnend langweilig sein. «
Ist es aber nicht: Rie-

tion erholte sich wieder, nicht
jedoch die der Arktischen
Schneehasen. Den Takt der
gekoppelten  Schwingungen
bestimmt indes der Schnee-
schuhhase: Die Beute regiert
den Réuber.

In solch verwickelten Ab-

hiingigkeiten fahnden Wis-
senschaftler nach mathemati-
schen Kennzeichen des deter-
ministischen Chaos wie etwa
.chaotischen  Attraktoren™
(siehe Seite 178). Einem zwei-

dimensionalen Attraktor
glauben die Amerikaner
Mark Kot und William Schaf-

fer bei einem ungleichen Réu-

sen—und die Jiger
verhungern. Je nach Rand-
bedingung kann sich das
»Rduber-Beute-System«
einpendeln: auf zykli-

sche Schwankungen, die
der tatséchlichen
Populationsdynamik

sige Fischschwdrme nah-  etwavon Luchs und
ren gewaltige Hai- Hase dhnein
Bestdnde, werden fast

komplett aufgefres-

ber-Beute-Paar auf der Spur
zu sein: Masernvirus und
Mensch. Das Auf und Ab der
Erkrankungen, das von 1928
bis 1963 in New York City re-
gistriert worden war, 148t sich
der Analyse zufolge am be-
sten als deterministisches
Chaos deuten.

Das formale Stochern birgt
freilich das Risiko, den Bezug
zur belebten Welt zu verlie-
ren. ,Wir konnen versu-
chen®, erklirt Robert May,
»den Attraktor zu konstruie-
ren, ohne irgend etwas von
den biologischen Mechanis-
men zu verstehen, die ihm zu-
grunde liegen.” Das pralle
Leben verschwindet aller-
dings auch hinter den mathe-
matischen Geriisten der alt-
hergebrachten Systemmodel-
le, und auch hier sieht der
Okologe Hermann Remmert
eine Gefahr: ,Phinomene,
die ganz verschiedene Ursa-
chen haben, werden unter der
gleichen mathematischen Be-
schreibung subsumiert.*

Eines jedoch vermag das
Lnichtlineare* Denken: unser
BewuBtsein im Umgang mit
der belebten Natur zu schir-
fen. Kleine Ursachen kénnen
auch in Okosystemen grofe
Wirkungen nach sich ziehen.
Diese Erkenntnis erschiittert
beruhigende Vorstellungen
iiber die Stabilitdt unserer na-
tiirlichen Umwelt kriftig,
Wenn der ,ganz und gar
nichtlineare Sturm” in der
Okologie losbricht, den Mark
Kot und William Schaffer
prophezeien, wird er auch die
weitverbreitete Vorstellung
hinwegblasen, daB wir unsere
Eingriffe in Okosysteme kal-
kulieren und damit beherr-
schen konnen. Denn die
Chaos-Theorie lehrt: Die Fol-
gen solcher Manipulationen
sind im Zweifelsfall nicht vor-
aussagbar. Wir wissen nicht,
was wir tun. a

Der Diplomchemiker und Wissen-
schaftsjournalist Klaus Bachmann,
32, lebt in Buchholz sidlich von Ham-
burg. Er hat bereits mehrere Berichte
fior GEO-Wissen geschrieben.
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Wem fraktale Formen vertraut
sind, dem ist das »Romanes-
co«-Gemiise - eine Neuziich-
tung aus Blumenkohl und
Broccoli - mehrals eine Beila-
ge aufdem Teller: Die reizvolle
Form entsteht durch die Ver-
schachtelung und Wiederho-
lung eines Grundmusters.
Auch wenn dieses frakiale
Prinzip der Selbstahnlichkeit
nichtimmer so sichtbar ist wie
beiderjiingstenKohl-Sorte:Es

findetsichinder Formund vor
r allemin derembryonalen Ent-

wicklung der Tiere und Pflan-
zen - auch im Schnitt durch
den Wipfeltrieb einer Fichte.
Nun hoffen Biologen, besser
zu verstehen, wie das Leben
immer wieder verbluffende
- und sich verbliiffend ahn-
liche - Muster hervorbringt
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./ »Netz«eginer Giraffe,
i~ die Felimuster eines Oze-
.\ lotsund eines Tigers:
coenmlee Si€ alle sind das Ergebnis
#8488 yon Musterbildungs-

m Mechanismen, denen
relativ simple geometrische
Prinzipien zugrunde

F

e o

spielsweise Fleckenmuster,
die - per Computer sichtbar
gemacht - der Felizeich-
nung verschiedener Sauge-
tiere verbliiffend dhnein

(siehe Seite 112)
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VON GUNTER HAAF

o vollmundig diirfte eine revolu-
tionére Entdeckung der Biologie kaum je-

mals hinausposaunt worden sein: ., Wir il
haben das Geheimnis des Lebens ent- o o
aid

deckt®, hatte Francis Crick an einem Tag
im Miirz des Jahres 1953 allen verkiindet,
die in Horweite waren —im ,.Eagle”. einer
Pub in der englischen Universititsstadt
Cambridge.

Selbst Cricks Partner, der just 25 Jahre
alte Amerikaner James Watson, fiihlte
sich, obwohl nicht gerade auf den Mund
gefallen, bei diesen starken Worten .,nicht
recht wohl*. Wie Watson anderthalb
Jahrzehnte und einen Nobelpreis spiiter in
seinem Bestseller . Die Doppel-Helix*
eingestand, sei die Entdeckung ,.viel zu
wichtig" gewesen, ..als daBl man es riskie-
ren konnte, blinden Alarm zu schlagen*:
die Entdeckung. daf} der Triger der Erb-

Vier Wochen nach der ' \‘

information im Kern jeder Zelle - jenes ;
kurz DNA genannte Molekiil - die Form Befruchtung scheint ein
einer insich verdrillten Strickleiter hat, ei- menschlicher Embryo

ner ,,Doppel-Helix".

Watsons Vorsicht war damals zwar eher
taktisch gemeint, geboren aus der Sorge,
den Wettlauf um die Entschliisselung der
DNA-Struktur doch noch zu verlieren.
Aber sie gilt fiir die gesamte Biologie — bis
heute: Allein die Kenntnis der materiel-
len Form, in der das Leben die Erbinfor-
mationen speichert, enthiillt dessen ,,Ge-
heimnis* keineswegs.

Soist schon deshalb Skepsis angebracht
bei den hochgespannten Erwartungen,

einen »Schwanz« zu entwik-
keln: Die an zusammen-
gefiigte Bausteine erinnern-
den »Somiten« sind die
Vorlaufer der Wirbelsdule-
Knochen und Rumpf-
Muskulatur. Mit dem Wachs-
fum des Rumpfes ver-
schwindet der »Schwanz«
schon in der 8. Schwanger-
schaftswoche. Sich wie-
derholende Grundmuster B
wie die Somiten spielen

die sich auf das inzwischen in den USA an- beim embryonalen Wachs-
gelaufene ,,Genom-Projekt™ richten. Mit tum eine enischei-
diesem Projekt — Koordination: James dende Rolle =

Watson - soll die gesamte genetische
Struktur des Menschen aufgelistet wer-
den, jeder einzelne der rund drei Millar-
den Nukleotide genannten ,Buchstaben™
der menschlichen DNA. Ergebnisse der
Chaos-Forschung jedoch lassen erken-
nen, warum die so gewonnenen Daten
noch keinen Homo sapiens machen: Sie
reprisentieren einen Menschen so wenig
wie ein ausgestopfter Tiger den indischen
Dschungel.

Kein Genom - und auch kein Organis-
mus - kann autonom, ohne Riicksicht auf
seine Umwelt definiert werden. Stets
miissen die Bedingungen mit beriicksich-
tigt werden, die zu seiner Entstehung bei-
getragen haben und wihrend seiner Exi-
stenz einwirken. Die von Chaos-For-

Recht chaotisch ist der
Schlaf-Wach-Zyklus eines
Babys kurz nach der Ge-
burt. Das Diagramm ver-
deutlicht, wann er sich
stahilisiert: Die senkrechte
Achse zeigt die Wochen
nach der Geburt, die waa-
gerechte die Tagesgéan-
ge; Linien markieren den
Schiaf, Punkie das Stil- ——— -
len des beobachieten Sdug-
lings. Die »innere Uhr«
des Menschen scheint von
Schwingungen des
Zuckerstoffiwechsels an-
getrieben zu werden —— === 1?1

Was von Daver
sein soll, stabilisiert sich
durch Selektion

schern ,Anfangs- und Randbedingun-
gen™ genannten Voraussetzungen sind
nichtin den Genen gespeichert: Die Welt,
die uns - also auch das Leben selbst - her-
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vorgebracht hat, enthalt sie per se. Diese
~scheinbar iiberschiissige Information®
ist, schreibt Bernd-Olaf Kiippers*, ,in
den physikalischen Milieubedingungen
enthalten, die zusammen mit der geneti-
schen Information die Struktur und Funk-

| tion eines lebenden Systems erst bestim-

men*®.

Mehr noch: Milieu und Gene wirken
beim Werden eines Organismus durchaus
nicht beliebig zusammen, sondern in einer
ganz bestimmten, nicht umkehrbaren
zeitlichen Folge - sie . kanalisieren® des-
sen Lebenslauf. Die Entwicklung eines
Lebewesens ist ein dynamischer ProzeB,
bei dem sich naturgesetzliche Zwangsliu-
figkeit mit Zufillen paart, auf die es im

| Laufe seiner Zeit trifft. Dieser sowohl un-

berechenbare als auch unwiederholbare
historische Prozef} ist das. was uns Indivi-
dualitét verleiht.

Die Entdeckung, dabB so gut wie alle fiir

| das Leben wichtigen Vorginge .,nichtli-

near” verlaufen und damit unberechen-
barsind, beschert den Biologen eine para-
doxe Situation.

Zwar konnen sie heute die gesetzmiabBi-

gen Bedingungen des Lebens so exakt wie
niemals zuvor beschreiben und deswegen
hoffen, endlich einige zentrale Phinome-
ne ihres Fachs befriedigend erkldren zu
konnen. Zum Beispiel:
® Woher kommt der uniibersehbare
Trend zu hoherer Komplexitét in der Ent-
wicklung des Lebens? Die Evolution an
sich — dieser von Charles Darwin erstmals
beschriebene duale Prozel3, der aus einem
vielfiltigen Angebot die jeweils am besten
angepaBten Organismen ausliest — lafBt
nicht erkennen, daB sie auf ein ,, Ziel* aus-
gerichtet ist. ,Wie kommt es“, fragt der
US-Biologe John Tyler Bonner in seinem
Buch .. The Evolution of Complexity™,
.,daB ein Bakterium sich im Lauf von vie-
len Millionen Jahren in einen Elefanten
entwickeln konnte?*
@ Warum und wie finden Organismen
wihrend ihrer embryonalen Entwicklung
die fiir ihre jeweilige Art typischen For-
men und Muster? Warum zeugen Hasen
immer Hasen, Menschen immer Men-
schen? ,Nichts in der Biologie*, konsta-
tiert der Harvard-Professor Stephen Jay
Gould, ..ist komplexer als die Produktion
eines erwachsenen Wirbeltiers aus einer
einzigen befruchteten Eizelle,*

Hingegen werden die Biologen niemals
exakte Erkenntnis in zwei entscheiden-
den Bereichen gewinnen konnen: Weder
die Evolution des Lebens noch die Ent-
wicklung eines Individuums von der Kom-
plexitdt eines Menschen lassen sich im

* Kiippers ist Autor des Essays ,Wenn das Ganze
mehr ist als die Summe seiner Teile”, Seite 28.

Wenn
die Effizienz ins
Auge geht

Das Auge einer
Schwebfliege spiegeit
optimale Effizienz wider:
Dichter sind Facetten
nicht zu packen. Effizient
isl offenbar auch der
diesem zugrundeliegende
embryonale Prozef:

Er kommt mit wenigen
Instruktionen aus. Solche
Okonomie erfaubt
flexible Anpassungen,
etwa die Neueinstellung
der »inneren Uhr« von
Fruchtiliegen nach dem
Schliipfen, hier als 3-D-
Computergrafik sicht-
bar gemacht




nachhinein in allen ithren Details rekon-
struieren.

Die Individualitit gebarende Zufillig-
keit ist weder mit Ahnentafeln noch mit
naturwissenschaftlicher Reduktion auf
die materiellen Voraussetzungen des Le-
bens zu erhellen. ,,Bei der Jagd nach dem
Geheimnis des Lebens”, bekennt der un-
garische Nobelpreistrager Albert Szent-
Gyorgyi in seinen ,Lebenserinnerun-
gen®, ,begann ich meine Forschungen in
der Histologie. Da ich mit der Informa-
tion unzufrieden war, die mir die Gestalt
der Zelle iiber das Leben geben konnte,
wandte ich mich der Physiologie zu. Da
ich die Physiologie zu kompliziert fand,
beschiftigte ich mich mit Pharmakologie.
Doch die Situation war immer noch zu
kompliziert, so daB ich Bakteriologie stu-
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Nur wenige, genetisch
festgelegte Faktoren fiir Form
und Verbindungsstelien
erlauben EiweiBmolekiilen,
die hichst komplexen Gespin-
ste des »Cytoskeletts« - hier
unterm Mikroskop sichtbar
gemacht - zu kniipfen und somit
Zellen eine innere Struktur

zu geben. - In einem Wachtel-
Ei wachsende BlutgefédBe
bilden typische »dendritische«
Verzweigungsmuster

Ein Skelett
in den Zellen stiiizt die
Ordnung

dierte. Aber selbst Bakterien waren zu
komplex, und so tauchte ich in die mole-
kulare Ebene hinab und studierte Chemie
und physikalische Chemie. Nach 20 Jah-
ren Arbeit kamich zu dem SchluB3, daB wir
bis in die Ebene der Elektronen und in die
Welt der Wellenmechanik hinuntergehen
miissen, um Leben zu verstehen. Aber
Elektronen sind nur Elektronen und
iiberhaupt nicht lebendig. Offensichtlich
hatte ichunterwegs das Leben verloren;
es ist mir zwischen den Fingern hindurch-
geronnen.”

Wihrend der platte naturwissenschaft-
liche Reduktionismus scheiterte, gewan-
neninden letzten Jahrzehnten auch in der
Biologie wieder ganzheitliche - , holisti-
sche® — Erklarungsmodelle an Gewicht.
Zwar schwankte die Geschichte der Wis-
senschaft vom Leben immer wieder zwi-
schen Reduktionisten und Holisten hin
und her — kein Wunder angesichts der im-
mensen Vielfalt pflanzlicher und tieri-
scher Erscheinungsformen, die es erst ein-
mal zu sortieren galt. Nun aber kénnen
weder Reduktionisten noch Holisten sich
weiterhin auf rein biologische Argumente
zuriickziehen: Mit der Entdeckung, daB
die universale Gesetzlichkeit der ,Nichtli-
nearitdt” - die Ursache des Wechselspiels
zwischen Chaos und Ordnung - auch in
der Welt der Organismen regiert, miissen
deren Anfangs- und Randbedingungen
mit beriicksichtigt werden.

Ohne die stindige Befruchtung durch
Ideen und Techniken aus Physik, Chemie
und - in wachsendem Mal - auch aus der
Mathematik wiéren die Biologen iibers
Botanisieren kaum hinausgekommen.
»Selbst wenn wir alle Daten sammeln
konnten*, argumentiert der Stuttgarter
Physiker Hermann Haken, ,,s0 triibt dies
zuweilen unser Urteilsvermbgen mehr,
als daB es ihm niitzt. Wir schen den Wald
vor lauter Bdumen nicht mehr.*

Physiker haben, so geschen, den unver-
stellteren Blick fiir das Wesentliche: Die
universal giiltigen Gesetze der Physik re-
gieren auch die Welt der Organismen —sie
sind ihnen als Randbedingungen ihrer
Existenz gleichsam aufgeprigt. Und je ge-
nauer diese Randbedingungen bekannt
sind, um so priziser 1Bt sich der Freiraum
beschreiben, innerhalb dessen Leben
moglich ist, um so schirfer treten die Be-
sonderheiten lebender Systeme im Ver-
gleich zu unbelebten Phinomenen her-
vor. Somit zeichnet sich eine hierarchisch
gegliederte Natur ab, deren Ordnung
auch den Verlauf der Evolution wider-
spiegelt:

Die ,virtuelle® Welt der Zahlen - also
der Mathematik - regiert die materiell rea-
lisierte Welt der Physik. die wiederum im
kithleren Bereich des Kosmos Chemie er-




moglicht, die ihrerseits an zumindest ei-
nem begiinstigten Ort des Universums ~
auf der Erde - Leben hervorbringen
konnte. Es fiihrte schlieBlich zu Phino-
menen. die von der Biologie und ihren
Sub-Disziplinen Okologie, Genetik und
Embryologie. Immunologie und Neuro-
logie beschrieben werden. Die Entwick-
lung von zentralen Nervensystemen - Ge-
hirnen — machte Sozialverhalten bei Tie-
ren und beim Menschen moglich: dessen
besonders leistungsfihiges Gehirn er-
laubte im Wechselspiel mit einem zuse-
hends differenzierten Sozialverhalten
schlieBlich Sprache und Kultur und Wis-
senschaft.

Hinter dieser zunédchst sehr reduktioni-
stisch wirkenden Perspektive verbergen
sich zwei gegenldufige Trends:

/‘H-._‘.

P

Quelie: Journal of Coll Biology, 101:1009-26

® Je spiiter eine dieser hierarchischen
Ebenen im Lauf der kosmischen Entwick-
lung erschienen ist, um so kleiner ist der
Raum, in dem ihre spezifischen Gesetz-
miBigkeiten gelten. Leben, wie wir es
kennen, ist zum Beispiel auf die Oberfla-
che der Erde begrenzt.

® Je kleiner - und damit physikalisch
empfindlicher” — der Raum ist, den eine
jener hierarchischen Ebenen einnimmt,
um so groBer scheint andererseits die Zahl

der . Freiheitsgrade* zu sein, iiber die sei--

ne Systeme verfiigen. Ein menschliches
Gehirn etwa iiberlebt zwar kaum zwei Mi-
nuten ohne Sauerstoffnachschub, kann
sich aber dennoch einen eigenen geistigen
Kosmos schaffen.

Diese beiden Trends wiederum gehen
offenbar auf eine universell giiltige Ten-

denz zu hoherer Komplexitit zuriick. Sie
148t jedoch nicht erkennen, daB sie auf ein
bestimmtes Ziel gerichtet ist: Es ist dié ihr
gleichsam angeborene, aus der grundle-
genden Ebene der Mathematik hervorge-
hende Nichtlinearitiit, die eine Berechen-
barkeit und damit Zielgerichtetheit des
evolutiondren  Prozesses unmoglich
macht. Diese Nichtlinearitdt verhindert
auch, daB sich aus den bekannten, durch-
aus deterministischen, auf einer niederen
hierarchischen Ebene giiltigen Gesetzen
die Phinomene der nichsthGheren er-
rechnen lassen. Will sagen: Neuesist prin-
zipiell moglich in dieser Welt.

Und Neuigkeiten hat das Leben in der
Tat in Hiille und Fiille hervorgebracht.
Zwar konnen auch anorganische Struktu-
ren —etwa Kristalle - sich selbst organisie-

Federleiste

Wenn ein neuer Organismus Gerald Edelman im Detail
sich selbst organisiert, lauftein  untersuchi: Im friihen Em-
nicht umkehrbarer ProzeB bryo bildet sich zun4chst einen Zylinder formen (3). In
ab, der auf raffinierte und effi- eine Epidermis, eine diinne ihm bilden Ausbuchtungen primi-
e orios el ST o
ert ist. Welchen Weg diese erfer Hautzellen (1). Das ann auf zwei mdglichen Ent-
" Das “ﬁkeﬂ kqmn." »Morphogenese« etwa beim Zusammenspiel hormon- wicklungspfaden die vom Feder-
zu seinen Federn wie die  Entstehen von Hiihnerfedern ahnlich wirkender »Morpho-  schaft abgehenden »Aste«
e Nimmt, hat das Team des Regulatoren« 1a0t bestimmte  und »Zweige« der Federfahne
Henne zum Ei  us-Nobelpreistrigers Zellen knospen (2) und entstehen (5 bis 12)




ren oder sich sogar als eine Art ,,stehende
Welle* fiir eine gewisse Zeit im FlieB-
gleichgewicht erhalten, wie jede Kerzen-
flamme beweist. Aber nur lebende Orga-
nismen haben die Fihigkeit, die Informa-
tion iiber ihre Struktur inklusive einer
»Betriebsanleitung” weiterzugeben - als
genetische Information, niedergeschrie-
ben im Erbmolekiil DNA.

Die Konsequenzen dieser Fahigkeit
sind bekannt — die Vielfalt des Lebens, in-
klusive Mensch. Und auch das Prinzip,
nach dem diese Vielfalt sich im Lauf der
Erdgeschichte entfaltete, ist den Biologen
geldufig, seit Charles Darwin im Jahr 1859
seine Theorie im Buch ,Die Entstehung
der Arten* veroffentlicht hat.

Darwins epochale Leistung war es, als
erster das Evolutionsprinzip in der beleb-
ten Natur zu erkennen. Erst jetzt wird
sichtbar, wie michtig aber dieses Wech-
selspiel zwischen dem Angebot von Viel-
falt und der Selektion der jeweils am be-
sten angepaliten Strukturen wirklich ist.
Im Zug der Chaos-Forschung entdecken
Wissenschaftler dessen kreative Macht
auch in der anorganischen Welt und sogar
schon - wie die ,Fraktale* zeigen — im
Universum der Zahlen: Von allen mogli-
chen Zustinden sind offenbar manche
mathematisch ,,stabiler*.

Diese Stabilitdt findet offenbar ihre
Entsprechung in den ,hoéheren® hierar-
chischen Ebenen. Dort konnte sie sich im
Lauf der Evolution — und kann sie sich
auch in Zukunft — im nichtlinearen Wech-
selspiel zwischen Chaos und Ordnung
konkretisieren, in Galaxien wie in Orga-
nismen: Sie sind sdmtlich Ergebnis einer
»selektiven Stabilisierung*.

Was diese bewirkt, erblickt etwa das
Team um den Nobelpreistiger Manfred
Eigen in den Resultaten der Experimente
mit RNA-Molekiilen, die als mogliche
Vorldufer der Erbsubstanz DNA gelten: |
Das Bild einer hochst effektiven, auf opti-
male Anpassung ausgerichteten Evolu-
tion (siche Seite 64). Wie sie den Weg
durchs Nadelohr der Lebensentstehung
nahm, wird sich im Detail zwar nicht mehr
nachzeichnen lassen. Aber einmal ent-
standen, hatte das Leben sich seine eigene
hierarchische Ebene erobert - einen Kos-
mos moglicher Entwicklungen.

Die neue, dynamische Sicht des Lebens
verkniipft bislang unzusammenhéingend
erscheinende und unerklérliche biologi-
sche Phinomene. Nun wird beispielswei-
se jene vermeintlich paradoxe Konse-
quenz der biologischen Evolution ver-
standlich, die uns Menschen - als erste ih-
rer Existenz bewulite Wesen auf diesem
Planeten - ein unlgsbares Problem be-
schert: Der Tod des Individuums ist Teil
der Uberlebensstrategie biologischer Sy-
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" Das Gefieder der Vigel
. istdas vielleicht schinste

. - Beispiel fiir die Kunst der
WA belebten Natur, aus einfachen
: frakialen Mustern eine \
" nahezu beliebige Formenviel-
A\ fait zu schaffen. Naneres Hin-
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steme. Denn in der unberechenbaren
Welt der Nichtlinearitit hat kein noch so.
ausgekliigeltes Lebewesen eine Garantie,
daf die bestehende ,Ordnung” - seine
Umwelt, die es am Leben halt - im néch-
sten Augenblick noch gilt. Eine Konse-
quenz der Vielfalt, die den Weg in die Zu-
kunft 6ffnet.

Das Wechselspiel zwischen Chaos und
Ordnung erzwingt diese Vielfalt schon auf
der Ebene der Erbmolekiile. Deren her-

vorstechende Eigenschaft ist ja, sich zu
vermehren — und zwar um so ofter, je bes-
ser sie ihrem Milieu angepaBt sind. Dabei
entsteht Konkurrenz um ,,Nahrung” und
andere begrenzte Ressourcen — also ein
makroskopischer woelektionsdruck®.
Und es entstehen, im Mikrokosmos der
Gene, zwangslidufig Mutationen.

Das zeigt nicht nur Manfred Eigens Ar-
beit, das belegt auch die 1968 formulierte
Lneutrale Theorie der molekularen Evo-

Was haben die Schwinze

von Leopard, Jaguar, Gepard
und Ginsterkatze mit oszil-
lierenden chemischen Reaktio-
nen gemein? Den Mecha-
nismus der Musterbildung,
fand James Murray aus Oxiord
heraus: Morphogenetische
Reaktionen wéhrend des
embryonalen Wachstums kin-
nen @hnliche Muster auf
Schwiénzen entstehen lassen
wie der per Computer
modellierte »Reaktions-Diffu-
sions-Mechanismus« auf
Kegelstiimpfen. Auch bei Vibra-
tionsversuchen mit diinnen
Platten entstehen solche typi-
schen Flecken und Streifen

Wo der Jaguar

seine Flecken triigt, stehen im
Modell die Wellen

lution* des Japaners Motoo Kimura: Sie
erklirt, scheinbar im Widerspruch zu
Darwin, daB auf der Ebene der Erbmole-
kiile ,,die Rolle des Mutationsdrucks und
der zufilligen Verdnderungen® viel gro-
Ber ist als von der klassischen Evolutions-
theorie postuliert. Doch diese permanen-
ten molekularen Verdnderungen sind
nicht der ,,natiirlichen Zuchtwahl® ausge-
setzt, wie Darwin die Selektion auf der
Ebene der Lebewesen genannt hatte, son-
dern unabhéngig von ihr, also ,,neutral® -
sie bieten zundchst weder Uberlebensvor-
teile noch -nachteile.

Nach zwei Jahrzehnten beginnt sich der
Widerspruch zwischen Darwins und Ki-
muras Theorie aufzulosen. ,,Wenn Sie das
Muster langer historischer Sequenzen
verstehen wollen”, argumentierte kiirz-
lich Stephen Jay Gould, ,beten Sie fiir
Zufilligkeit. Tronischerweise wirkt nichts
einer Aufldsung (des Ritsels der Entste-
hung stabiler biologischer Strukturen,
Red.) so sehr entgegen wie herkommliche
Formen des Determinismus. Wenn jedes
Ereignis in einer Sequenz eine definierte
Ursache hat, dann sind wir —in einer Welt
dieser Komplexitiit - verloren.*

DaB wir nicht verloren sind, verdanken
wir dem ,.deterministischen Chaos”, das
gesetzmifig Unberechenbares hervor-
bringt. ..Die Schénheit (und Einfachheit)
dieser Zufalligkeit”, fahrt Gould fort,
Lliegt in der Abwesenheit hochst verwir-
render Eigenschaften® - Eigenschaften
einer Sequenz von genau definierten Ur-
sachen. Und Kimuras , Neutrale Theorie®
sei .eines der besten Beispiele fiir das ent-
scheidend wichtige, aber gegen unsere In-
tuition laufende Prinzip, daB solche Zu-
falligkeit maximale langfristige Ordnung
hervorbringt™: Nun wird klar, daB die
.neutrale molekulare Evolution® das
Spielmaterial - die notige genetische Viel-
falt - fiir die natiirliche Auslese und damit
fiir die darwinische Evolution bereitstellt.

Die Selektion stabilisiert, so Gould,
~einem Wachhund gleich® jene Gene, die
fiir das Uberleben des Organismus unent-
behrlich sind. Werden sie verindert,
stirbt der Organismus oder kann sich nicht
fortpflanzen. Und in der Tat konnte nach-
gewiesen werden, daB8 ,neutrale Mutatio-
nen* in nicht iberlebenswichtigen Genen
- etwa in ,Pseudo-Genen* — am héufig-
sten vorkommen: In ihnen kann, wie der |
Evolutionsbiologe schreibt, ,evolutiond- |
re Verdnderung mit hochstméglichem
Tempo ablaufen®.

Offenbar hat sich das Leben im Laufe
seiner Evolution diese Arbeitsteilung zwi-
schen maximaler Vielfalt im scheinbar
Unwesentlichen und selektiver Stabilisie-
rung im Wesentlichen immer wieder zu-
nutze gemacht, wenn es darum ging, Un-




Was Ziichter beim
Dalmatiner »heraus-
gemendeli« haben, dient
Leopard oder Hyane als
Uberlebenshilfe: Fellzeich-
nungen »verwischen«

die Umrisse eines Tieres in
dessen natiirlicher Um-

| welt. Diese llustration gilt
Neurowissenschaftiern

als Musterbeispiel fiir die
Fahigkeit des mensch-
lichen Gehirns, auch in sol-
chen »Suchbildern«
Sinnvolles schnell zu er-
kennen: eine Fahigkeit, die
offenbar ihrerseits auf

die Musterbildung durch
»selekiive Stabilisie-
rung« in den neuronalen
Netzen der Hirnrinde
zuriickgeht

vorhersehbares zu bewiltigen: Denselben
Trick finden Forscher auch

® im Immunsystem des Menschen, wo
die . B-Zellen* wahllos Abermillionen
unterschiedlicher Antikbrper produzie-
ren; welche dieser korpereigenen Ab-
wehrwaffen trifft. ..entscheiden” die ein-
dringenen Krankheitserreger selbst — ein
auf sie ..passender* Antikorper ist fiir die
ihn produzierende B-Zelle das Signal,
sich rasend zu vermehren und damit eine
Armada identischer Antikorper auszu-
schiitten:

@® im Nervensystem von Wirbeltieren:
Dort werden wihrend des embryonalen

*
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Fraktale Krduter sprieBen im

elekironischen »Garten«, den der

holldndische Biologe Aristid

LR B

Lindenmayer gemeinsam mit den

kanadischen Computer-Exper-

Wer den Hund
erkennt, durchschaut den
Uberlebenstrick

Wachstums —und wahrscheinlich auch bei
Lernvorgdngen - zundchst zufillig ent-
standene neuronale Verbindungen ver-
stirkt, sobald sie funktionable Kontakte
zwischen Nervenzellen herstellen; nicht
funktionierende Kontakte sterben ab
(siche ..Gehirn™, Seite 118).

Im Immun- und Nervensystem ermog-
licht selektive Stabilisierung also eine na-
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ten Przemyslaw Prusinkiewicz
und James Hanan bestellt: Die
Form entsteht, wenn sich ein
simulieries Wachstumssignal von
der »Wurzel« her ausbreitet

hezu unbegrenzte Flexibilitiat bei minima-
lem Aufwand an genetischer Informa-
tion. So erweist sich dieses zunéchst ver-
schwenderisch erscheinende Prinzip bei
genauer Analyse als hichst effizient: Die
selektive Stabilisierung wihlt beim unge-
planten Spiel mit unterschiedlichen Ge-
nen oder Zellen, Organismen oder Spe-
zies jene Varianten aus, die den jeweils
herrschenden Randbedingungen nicht zu-
widerlaufen.

Die Dauerhaftigkeit emner so gefunde-
nen, genetisch festgelegten Variante ist
allerdings nicht garantiert: Sie mull immer
wieder den Uberlebenstest der Fortpflan-
zung bestehen, muB also - bei vielzelligen
Pflanzen und Tieren — durchs Nadeldhr
des embryonalen Stadiums. ..Die Evolu-
tion ist sehr stark durch die konservative
Natur der embryonalen Programme ein-
gegrenzt”, erklidrt Gould. ,Nichts kann
radikal geiindert werden, ohne den Em-
bryo durcheinanderzubringen. Die Ord-
nung des Lebens - und die Dauerhaftig-
keit nahezu aller grundlegenden anatomi-
schen Strukturen wahrend der gesamten
Entwicklungsgeschichte der vielzelligen
Tiere — dokumentiert, wie kompliziert
und widerstandsfihig die komplexen em-
bryonalen Programme gegen Verdnde-
rungen sind.”

Dieses Beharrungsvermogen im Fluf3
der Evolution bei gleichzeitiger Nutzung
neuer Entwicklungschancen im Univer-
sum der Moglichkeiten dokumentieren

GEO 113




| beispielhaft die Arbeiten von zwei Wis-
senschaftlern, die zeitlich und thematisch
'1.|mlu 7u I1 1 '\cheinen:

in Schottland lehrenden Bfologen D'Arcy
Thompson.

der Lmhr\'ondkn Enl\\enl\lung die geneti-
sche Information mit ,, Morpho-Regulato-
bstanzen zus

s¢ Organe und Organis

4Bt. Dabei konnte der No-

st uniibersicht-

> der Morpho-Re-

Lulam]un n d =i Klassen einteilen: drei

Grundmuster, di sreichen, um die

Wechselwirkungen zwischen den Zellen

eines Embryos zu vermitteln. Im Licht der

Topobiologie-Theorie  erscheint  die

embryonaler Zellen, die sich

in einem Hithner-Embryo

Haut und dann Federn spezialisieren

he Grafik Seite 109), nicht mehr als
unentwirrbar-kompliziertes ,,Wunde
x(‘mdem dl mhst (\l\{mommhu vV

das embryonal ke ~vativ ist und doch
eine he il A.nfordc-

|llus[m rte
chsten biolo-

stalt von Fi

mathematisch

L,anln]"l[t.'l‘l Fib ahlen, die sich un-
é Anordnung von Blii-

i |1L Quelle
fiir Beispiele entdeckt, wie s dle mdtht-
matische Grundstruktur dL
Reich dtN] r-hr-n\ mdr

mathematische I(ompone e des Wach-
sens und Formtns in LLhL n ritsel-

Buspulc \Lhﬂﬂ seit ].thrhunderlw be-
kannt sind.

Die .Fibonacci-Sequenz® etwa hat
Leonardo von Pisa, genannt Fi Bonacei,
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Ein »glorioser
Anachronismus« wurde
wieder aktuell
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Wie das gemeinsame
Grundmuster von Fischen
durch MaBstabs- und
Winkelveranderungen zu
unterschiedlichen und

doch dhnlichen Formen fiihn,

hat der schotlische Bio-
loge D'Arcy Thompson 1917
in seinem Buch »Uber
Wachstum und Form« de-
monstriert. Das lange

Zeit als »glorioser Anachro-
nismus« unterschatzte
Werk ist heute eine

Fundgrube fiir Beispiele,

wie die Evolution mit einmal
entwickelten Grundmustern
spielt. Thompson hatte friiher-
kannt, daf sich die Her-

kunft existierender Lebensfor-
men im Dunkel ihrer nicht
umkehrbaren historischen
Entwicklung verliert




i o Was Tintentropfen
im Wasser mit Quallen
ol gemein haben
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Ein »sehr schines
Experiment«, schreibt
D'Arcy Thompson, sei es,
»einen Tintentropfen in
Wasser fallen zu lassen«:
Die so »erzeugte Figur

ist nahezu analog der Ge-
stalt einer Qualle«. Sol-
che Analogien, erkannie
schon Thompson, geben
Hinweise auf gemeinsame
mathematische Prin-
zipien: Abstrakte Formen
sind optimale Losungen
fiir ahnliche Probleme
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schon Anfang des 13. Jahrhunderts be-
schrieben: eine Serie von Zahlen, bei der
jede Zahl jeweils die Summe der beiden
vorangegangen ist — also 1, 1, 2, 3, 5, 8
etc.; das Verhiltnis einander folgender
Zahlen ndhert sich dem ,Goldenen
Schnitt*.

Uber diese faszinierende Zahlenfolge
stolpern nun auch theoretische Biologen
wie Aristid Lindenmayer von der Univer-
sitidt Utrecht und seine Kollegen Przemys-
law Prusinkiewicz und James Hanan,
Computerexperten an der kanadischen
University of Regina. Sie sind den mathe-
matischen Grundstrukturen pflanzlicher
Formen so weit auf die Spur gekommen,
dafi sie inzwischen eine Fiille verbliiffend
realistisch aussehender ., Gewichse” von
Computern errechnen lassen konnen: Oh-
ne detaillierte Konstruktionsangaben, nur
mit wenigen Algorithmen formen sich auf
dem Monitor fraktale Blumen oder Kriu-
ter quasivon allein (siche Fotos Seite 113).

Mit ihren Computern kénnen die For-
scher nun auch miihelos testen, was ge-
schidhe, wenn eine Pflanze ihre Bliiten-
blitter oder Samen nicht exakt im Winkel
des ,,Goldenen Schnitts” von 137,5 Grad -
also in der Fibonacci-Sequenz - anordnen
wiirde: Schon bei einer Abweichung von
0,2 Grad wiirde sich statt eines maximal
dicht und damit effizient gepackten Blii-
tenkopfchens eine auseinanderstrebende
~Spirale* bilden (sieche Grafiken auf
Seite 101).

Hinter dieser ,,Phasen-Schonheit”, wie
D’Arcy Thompson die pflanzlichen Mu-
ster am Beispiel des Maiglockchens ge-
nannt hat, steckt offenbar ebenfalls ma-
thematisch begriindete Okonomie. Sie
hatden englischen Mathematiker Michael
Barnsley angeregt, iber das ,,fraktale Ske-
lett* von Pflanzen als Beispiel fiir die Re-
duktion von Bilddaten bei der Dateniiber-
tragung nachzudenken: Wenn die Form
aus der mathematischen Funktion folgt,
geniigt es, nur die entsprechenden For-
meln zu speichern oder zu tibertragen.

Thompson, wiirde er noch leben, kénn-
te das kaum verbliiffen — auch nicht, wenn
sich herausstellen sollte, da unsere Erb-
informationen auf dhnlich effiziente Wei-
se mit vergleichsweise wenig genetischer
Information maximal komplexe Organe
wie unser Gehirn entstehen 1d8t: D’ Arcy
Thompson hat in den abstrakten Formen
schon vor einem guten halben Jahrhun-
dert die optimalen Losungen fiir alltédgli-
che Probleme erkannt. Bei der Frage je-
doch, warum ,.gute” Formen oft , solche
einfache, numerische Regelhaftigkeit auf-
weisen™, schreibt Stephen Jay Gould mit
Berufung auf Thompson, ,.kann ich nur
meine Ignoranz und mein Staunen
kundtun®, O
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Beim fraktalen
Spiel kommt auch der
Schwamm ‘rilber

Geweihschwamme, die

ihren natiirlichen Vorbildern
verbliiffend dhnein, produziert
der Amsterdamer Forscher
Jaap Kaandorp, indem er seinem
Computer Formeln fiir frak-
tales Wachstum eingibt und das
errechnete Resultat auf

dem Monitor sichtbar macht.
Kaandorp hofft, daB soiche
Computermodelle »fiir dkologi-
sche Forschungen niitzlich

sein kinnien«. Schon heute be-
wirkt die frakiale Revolution,
daB auch Laien das Prinzip der
Selbstahnlichkeit efwa in

den vermeintlich extravaganten
Gestalten exofischer
Organismen entdecken kin-
nen - wie in den »Bau-

men« der Weichkorallen aus
dem Siidwest-Pazifik
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s ist kaum zu glau-
ben: Obwoh! der Hirnrinde
nachempfundene Schaltun-
gen die Computertechnik zu
revolutionieren  beginnen,
galten Hirntheoretiker im
Kreise ihrer experimentie-
renden Kollegen bis vor kur-
zem als AuBenseiter. 1986,
bei einem internationalen
Treffen einiger dieser Son-
derlinge in Bad Homburg,
hielt auch Walter Freeman
aus dem  kalifornischen
Berkeley einen Vortrag — mit
dem er sich als AuBenseiter
unter den AuBenseitern aus-
wies. Sein Thema: ,Wie Ge-
hirne Chaos produzieren, um
Ordnung in der Welt zu ent-
decken™.

Chaos im Gehirn? Das
kennen Hirnforscher zur Ge-
niige: Nervenzellen feuern
.zuféllig*, und im Elektroen-
zephalogramm (EEG) domi-
niert das ,Rauschen. Das
allgegenwiirtige Tohuwabo-
hu macht den Forschern das
Leben sauer, gilt es ihnen
doch nur als duBerst unwill-
kommene Storung, Uberdek-
kung, ,Verrauschung® der
Wrichtigen*, der wiederer-
kennbaren Signale, die sie su-
chen. Und diese ,.Stérungen*
sollten sinnvoll sein, sollten
gar — wie Freeman behaupte-
te — die Arbeit des Gehirns
iiberhaupt erst erméglichen?
Als in Wahrheit kreatives
Chaos?

Im Laufe seines Vortrages
zog Freeman ein Ding aus
Pappmaché aus seinem
Rucksack, das einem sehr
zerbeulten Reifen glich: das
selbstgebastelte Modell eines
wchaotischen  Attraktors®,
der das Geschehen im Himn
~regieren” sollte. Manche
der Wissenschaftler kicher-
ten ein wenig hilflos beim
Herumreichen,

Dabei betonte der For-
scher aus Berkeley immer
wieder, daB seine Uberlegun-
gen zum ,,Chaos” das von den
meisten Theoretikern favori-
sierte  ,konnektionistische
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Hirnmodell* im Prinzip be-
stitigten und nur in einem
kleinen, aber entscheidenden
Punkt erweiterten,
~Konnektionismus* ist ein
etwas ungliicklicher Sammel-
name fiir das Credo einer
wachsenden Gruppe von
Hirnforschern und neuer-

Die Nervenzellen der menschlichen GroBhim-

Kanndas
Hirn das Chaos
béndigen?

dings auch Computerbauern.
Diese sehen die Hirnrinde
nicht in Analogie zum pro-
grammierbaren digitalen

Computer, sondern als sich
selbst organisierendes ,,neu-
ronales Netz". Im Gehirn be-
steht dieses Netz aus Nerven-
zellen, die sehr vielfiltig mit-
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rinde - hier ein eingefarbier Schnitt - organisieren ihre prazise
Verkniipfung selber: Im Gewirr zufalliger Verbindungen werden jene

verstarkl, die sich als sinnvoll erweisen

einander verbunden sind: Ei-
ne kleine graue Zelle schickt
Informationen zu etwa 10000
anderen Neuronen und emp-
fingt Signale von ebenso vie-
len — jedes Neuron beriick-
sichtigt ungezihlte Informa-
tionen gleichzeitig, Nach der
Uberzeugung der . Konnek-
tionisten” konnte dieses Ver-
schaltungsmuster  erkliren,
warum das Gehirn kann, was
klassische Computer nicht
konnen: Wir deuten Situatio-
nen auf der Basis eines riesi-
gen, unausgesprochenen,
aber prisenten Hintergrund-
wissens. Mathematische Be-
trachtungen haben gezeigt,
daB neuronale Netzwerke
auch in der Lage sind, unvoll-
stindige Informationen zu er-
ginzen. Diese Fihigkeit
konnte erklidren, wie wir nach
Jahren das oft nicht unerheb-
lich verdnderte Gesicht eines
alten Freundes wiedererken-
nen oder aus Gerduschfetzen
eine Sinfonie.

Zellverbande
brauchen keinen zentralen
Befehishaber

Das Gesicht des Freundes
kommt nach der Vorstellung
der Konnektionisten auf fol-
gende Weise ins ,neuronale
Netzwerk® hinein: Wihrend
herkémmliche Computer als
Gedéachtnis einen Speicher
besitzen, wo Gelerntes in di-
gitaler Verschliisselung abge-
legt wird, bendtigen neurona-
le Netze keinen separaten
Speicher. Erinnerungen ent-
stehen hier, indem eine Viel-
zahl von Nervenzellen durch
gemeinsame Aktivitdt stér-




ker miteinander verbunden
werden. Ohne Befehle oder
organisierendes  Zentrum,
vielmehr durch | Selbstorga-
nisation™, entstchen so im
Netz Teilnetze stirker mit-
einander verbundener Zel-
len. sogenannte Cell Assem-
blies oder Zellverbidnde. In
der Cell Assembly, die sich
etwa als Reaktion auf das
Bild eines von den Augen
aufgenommenen  Gesichtes
gebildet hat, feuern - so die
Hypothese - alle zugehorigen
Neuronen auch dann gemein-
sam, wenn sie spiter nur von
einem Teil des Gesichtes er-
regt wird oder durch ein Ge-
sicht, das dem urspriinglichen
dhnelt.

DaB Gehirne gemidB den
Prinzipien solcher lernenden
neuronalen Netze funktionie-
ren, ist eine Hypothese.
Doch immer mehr Experi-
mente unterstiitzen die Vor-
stellung, daBl Gehirne sich
tatséchlich durch die gemein-

same Aktivitit von Nerven-
zellen selber strukturieren:
Lernen scheint mit einer Ver-
stirkung oder  Abschwii-
chung von . Synapsen®, den
Kontaktstellen zwischen Ner-
venzellen, einherzugehen.

WSelbstorganisation”  konn-
te also das Schliisselwort zum
Verstindnis der Prozesse
sein, welche die Verkniip-
fungsmuster unserer kleinen
grauen Zellen hervorbrin-
gen, Unsere Gene program-
mieren die Verbindungen un-
serer Nervenzellen in der
GroBhirnrinde lediglich grob
vor, so dafl wir fast alle Fihig-
keiten, die wir zum Leben
brauchen, erst lernen mis-
sen. So konnten wir beispiels-
weise ohne solche Lernpro-
zesse nicht einmal sehen: Ei-
ne normal funktionierende
Sehrinde bildet sich bei Sdu-
getieren nur, wenn sie das Se-
hen nach der Geburt iiben.

In der Sehrinde gibt es zu-
néchst viel zu viele Verbin-

dungen zwischen den Zellen.
Wenn die  Nervenzellen
durch Signale von den Augen
aktiv werden, festigen sich -
ohne Befehle oder organisie-
rendes Zentrum - manche
dieser Verbindungen, wih-
rend die restlichen wahr-
scheinlich verkiimmern.

Blinder Zufall,
selektiv stabilisiert, 6ffnet
uns die Augen

Der ,adaptive” Selbstorga-
nisationsprozef, durch den
das endgiiltige Verkniip-
fungsmuster in der Sehrinde
entsteht, verliauft gemill dem
grundlegenden Prinzip der
.selektiven  Stabilisierung™:
Ein durch ,deterministisches
Chaos™ oder blinden Zufall
erzeugtes, vielfiltiges Ange-
bot wird durch Selektion auf
Uberlebensfihiges™ einge-
schrinkt,

Ausgebildet werden kann
die Sehrinde nur wihrend ei-
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ner ,kritischen Phase™ nach
der Geburt. Doch andere Ge-
biete unseres Gehirns bleiben
zeit des Lebens ,plastisch”
und bewahren sich sozusagen
ithre Kindlichkeit, die Prig-
barkeit durch Neues. Dieser
lebenslangen Fihigkeit zum
Lernen und Umlernen liegt
die Fihigkeit des Gehirns zu-
grunde, sich immer wieder
neu zu organisieren und um-
zuorganisieren.

Michael Merzenich von der
University of California in
San Francisco hat dies in Ver-
suchen an Affen plausibel ge-
macht: Er bewies, daB sich
beispielsweise die neuronale
.Reprisentation” eines Fin-
gers in der GroBhirnrinde der
Tiere verdndert, wenn dieser
Finger ein neues Bewegungs-
muster lernt. Auch durch
Computersimulationen  von
neuronalen Netzen l4Bt sich
die Vorstellung begriinden,
daB das Gehirn keineswegs
irgendwann fest verdrahtet
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ist. Durch dauernden ,,Um-
bau”, durch immer wieder
neue Verinderung der Sy
apsenstarken konnte es
veridnderten  Bedingungen
anpassen.

Vielleicht beruht eine bis-
her unverstandene menschli-
che Fiihigkeit auf solchen dy-
namischen Mechanismen: die
Fihigkeit, nach Hirnverlet-
zungen  verlorengegangene
oder gestorte Fertigkeiten
wieder zu lernen.

Unser Gehirn ist also den
Konnektionisten zufolge des-
halb so effektiv, weil es in
Antwort auf die Ordnung der
Welt in seinem Netzwerk
adaptive geordnete Struktu-
ren wie die Cell Assemblies
ausbilden kann.

Da kann jemand. der das
Chaos zu einem grundlegen-
den Arbeitsprinzip des Ge-
hirns erkldrt, befremdlich
wirken. Doch genau das tut
Walter Freeman. Ja, er be-
hauptet, daB die neuronalen
Netze im Gehirn ohne chaoti-
sche Nervenaktivitit nichts
Neues lernen kénnen.

Im Riechkolben
des Kaninchens entstehen
seltsame Muster

Walter Freeman und seine
Kollegen bemihten sich in
Experimenten, wiederer-
kennbare, informationshalti-
ge Aktivitiitsmuster im Ge-
hirn zu entdecken. Sie unter-
suchten dazu das EEG, das
der ,Riechkolben* - ein iiber
den Nasenraum vorgestiilpter
Teil des Gehirns — als Ant-
wort auf Geriiche produziert.
Versuchstiere waren Kanin-
chen. Diesen wurden ein
Biindel von 64 feinen Elek-
troden eingepflanzt, die
Punkt fiir Punkt die elektri-
sche Aktivitdt auf der Ober-
fliche des linken Riechkol-
bens registrierten. Die Tiere
waren trainiert worden, auf
verschiedene Geriiche zu rea-
gieren, und die Forscher hoff-
ten, daB ihre Apparatur fiir
jeden dieser Gertiche ein typi-
sches Aktivititsmuster auf-
zeichnen werde.

Doch es dauerte lange, bis
die Hirnforscher den Versuch
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Per Computer-Simula-
tion hat ein Team um den
US-Nobelpreistrager
Gerald Edelman sichtbar
gemacht, wie ein neu-
ronales Netzwerk sich sel-

her organisieren kinnte:
Aus dem Zunéchst sind die »Nerven-

w'.marr ow,'s"e" s"‘h hs zellen« iiber »Synapsen«

. mehr od iger belie-
SIIIIIVO,,G selbsf big vrerk:i;p‘;im(:ll?eenr}. o

Auf »Sinneseindriicke«

hin verstdrken sich jene
Verbindungen, die zur
Verarbeitung benutzt werden.
Die so verkniipften Zell-
gruppen kdnnen nun geord-
net auf den Reiz ant-
worten. »Synaptic strength«
ist ein MaB fiir die

Stdrke synaptischer
Verbindungen

STNAPTIC STRENGTH

SYNRPTIC STRENGTH




und dessen Auswertung so
vervollkommnet hatten, dafl
sie im ..Rauschen* — in der
scheinbar zufilligen Aktivitat
der Nervenzellen - iberhaupt
etwas erkennen konnten,

Vor einigen Jahren fanden
sie endlich die gesuchten Si-
gnale: Die spezifische Ant-
wort auf einen gelernten Ge-
ruch sahen die Forscher in ei-
ner rdumlichen Verteilung
der Signal-Intensitit - iber
einen kurzen Zeitraum ge-
mittelt. Sie dhnelt damit ei-
nem SchwarzweiBbild, des-
sen wesentliche Information
nicht in der Wellenlinge,
sondern in der réumlichen
Helligkeitsverteilung des
Lichtes steckt. Jeder Geruch
erzeugt beim Einatmen einen
fir ihn typischen, wiederer-
kennbaren  Aktivitits-, Fin-
gerabdruck* auf der Oberfla-
che des Riechkolbens.

Beim Ausatmen
verschwindetblitzartig
der »Fingerabdruck «

Doch die Details ihrer Ent-
deckung waren den For-
schern zunichst vollkommen
ratselhaft:
® An der Reaktion auf einen
gelernten Geruch scheinen
sehr viele, wenn nicht alle
Zellen des Riechkolbens be-
teiligt zu sein — und nicht nur,
wie zunichst vermutet, einige
wenige, dem jeweiligen Ge-
ruch zugeordnete.
® Lernt das Tier einen neuen
Geruch, verindern sich auch
die Antwortmuster auf die
bereits bekannten Gerliche.
® Ein bestimmter Geruch er-
zeugt in den Riechkolben
verschiedener Kaninchen
vollkommen  unterschiedli-
che Aktivi-
tits-,,Fingerabdriicke®.
® Wenn das Kaninchen ei-
nen Geruch erwartet, ist der
Riechkolben zunichst
| scheinbar zufillig aktiv, aber
deutlich stirker als bei Ruhe
des Tieres. Blitzartig er-
scheint dann beim Riechen
gegen Ende des Einatmens
der ,Fingerabdruck"”, das
rdaumlich geordnete Aktivi-
titsmuster des Riechkolbens,
und es verschwindet ebenso

blitzartig wieder zu Beginn
des Ausatmens.

All diese Seltsamkeiten un-
teérstiitzen zwar die Vorstel-
lung, daB die Antworten des
Riechkolbens auf Geriiche
auf der ,Selbstorganisation™
eines neuronalen Netzes be-
ruhen. Doch wie diese Vor-
ginge im Detail aussehen
kénnten, war ritselhafter als
zuvor. Das Ende der Ratlo-
sigkeit kam, als Freeman von
den Erkenntnissen der neuen
Chaos-Mathematik erfuhr. in
deren Licht die eigenartigen
Ergebnisse erklarbar zu sein
schienen. Ihm wurde klar,
daf} seine selbstverstindliche
Annahme. die ,zufillige”
Aktivitit des Riechkolbens

sei hauptsichlich von ande-
ren Hirnteilen verursachtes
.Rauschen*, falsch sein kon-
ne. Vielleicht war sie —so spe-
kulierte der Forscher - ein
vom Riechkolben selbst ge-
setzmiBig erzeugtes determi-
nistisches Chaos?

Aus den Daten folgerten
Freeman und sein Team: Der
Riechkolben produziert tat-
sichlich deterministisches
Chaos. Sclbsterzeugtes Chaos
ist ein wichtiges Funktions-
prinzip des Gehirns. Und es
eroffnet neuronalen Netz-
werken Maoglichkeiten, die
Netzwerke ohne determini-
stisches Chaos nicht haben.

Fiir die Vorstellung, daB es
sich bei dem scheinbaren Zu-

~ »Baum des Lebens«
nennen Anatomen die-
. se Faltenstruktur, die
beim Schnitt durch die
menschliche Klein-
hirnrinde sichtbar wird.
Wie Bdume und Blit-
ze ist auch dieser Teil
des Gehirns ein
»fraktales« - ein selbsi-
dhnliches - Gebhil-
-, de: Die Baumstruktur
- im groBen gleicht
der Bdumchenstruktur
im kleinen

Im
Kleinhirn wichst

der »Baum des
Lebens«




fall im Riechkolben tatséich- |

lich um intern erzeugtes de-
terministisches Chaos han-
delt, sprechen vor allem drei
Beobachtungen:

1. Das EEG ruhender Tie-
re scheint von einem ..chaoti-
schen Attraktor™ mit 4 bis 7
Dimensionen regiert zu wer-
den - ein Indiz fiir determini-
stisches Chaos. Dagegen
sicht der zeitliche Verlauf des
EEG wihrend der ,Finger-
abdruck®-Muster periodisch
aus, konnte also von periodi-
schen Attraktoren bestimmt
sein.

2. Simulationen der Riech-
kolben-Aktivitit erzeugten je
nach Bedingungen determi-
nistisches Chaos oder Ord-
nung: Die Nervenzellen im
Riechkolben sind hochgradig
riickgekoppelt. Nichtlineare
Differentialgleichungen, die
solche Verschaltung plausi-
bel beschreiben, haben unter
gewissen Vorgaben chaoti-
sche, unter anderen aber re-
gelmifige Losungen: Diese
.Inseln der Ordnung® mani-
festieren sich, so Freeman,
im Experiment in den gelern-
ten ..Fingerabdriicken™,

3. Die blitzartigen Wechsel
von ,Zufalls-“ und ,Finger-
print*-Mustern sind kaum zu
erkldren, wenn. der ,,Zufall*
durch ,Rauschen* (siehe
Glossar) entsteht. Rauschen
ist nur langsam verdnderbar -
um thermisches Rauschen zu
verringern, muf etwa die
Temperatur vermindert wer-
den. ,Chaos“ dagegen ist ein
dynamischer Zustand, der
mit seinen Entstehungsbe-
dingungen schlagartig ent-
steht und verschwindet.

Vonden Vorteilen
des deterministischen
Chaosim Kopf

Deterministisches Chaos in
neuronalen Netzwerken -
und damit im Gehirn - hat
nach Ansicht der Wissen-
schaftler eine Reihe von Vor-
teilen:
® Determimistisches Chaos
ist insofern kontrollierbar, als
das Gehirn durch leichte Ver-
dinderung von ,Parametern™
einen Auraktor blitzartig,
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Attraktoren

zeigen die Ordnung im Chaos
des Gehirns

Feuem die
Neuronen des
»Riechkolbens«
wahrend eines
epileptischen An-
falls koordinier-
ter als iiblich, 186t
sich im EEG aus
ihrer Aktivitat ein
»Attraktor« mit
nur zwei bis drei
Dimensionen er-
mitteln . . .

... wihrend der
Aftrakior bei »nor-
maler« Aktivitat

- hier das Ergebnis
einer Modellrech-
nung - wohl fiinf bis
sechs Dimensio-
nen hat: Normal ist
nach Freeman fiir
die Neuronen

des Riechkolbens
das deterministi-
sche Chaos

Bei einem
epileptischen
Anfall ist die
Komplexitét der
Hirnstrdme
geringer. Diese
Computer-
Simulation er-
zeugte einen At-
trakior mit

drei bis vier Di-
mensionen

Wird ein

Geruch im
Riechkolben wahr-
genommen, ord-
net - wie dieser pe-
riodisch aus-
sehende Attraktor
geringer Dimen-
sion den Forschern
verrél - sich

die neuronale
Aktivitat

ohne langwieriges Suchen |
»ansteuern” kann. Ein Sin-
neseindruck mag eine solche
Verinderung bewirken. Da-
durch wird Gelerntes sofort
erkannt.

@® Chaos ermoglicht erst, ei-
nen periodischen oder quasi-
periodischen Attraktor auch
~wieder zu verlassen*: Sonst
bestiinde die Gefahr, daB bei-
spielsweise der Riechkolben
nach dem Erkennen eines
Geruchs unablissig im durch
ihn  angeregten ,Finger-
print“-Zustand  schwingen
wiirde. Das Kaninchen miiB-
te somit, wenn die Kolbenak-
tivitit nicht gestdrt und das
»Fingerprint“-Muster ge-
loscht wiirde, stindig den
gleichen Geruch riechen, De-
terministisches Chaos verhin-
dert Starrheit im Gehirn. Es
konnte somit eine wichtige
Voraussetzung fiir das Den-
ken sein.

® Giibe es kein ,Chaos” im
Gehirn, wiirden auBerdem
neue Eindriicke oft nicht als
neu erkannt und gelernt, son-
dern sie wiirden das neurona-
le Netzwerk in einen bereits
gelernten  Schwingungszu-
stand fallen lassen.

Wenn die Forscher um
Walter Freeman recht haben,
dann wiren wir ohne deter-
ministisches Chaos im Hirn
schwer lernbehindert. Der
Gedanke dringt sich auf, da3
deterministisches Chaos
nicht nur auf der ,niedrigen®,
von Freeman untersuchten
Ebene wichtig ist: Der Reich-
tum all unserer ,unniitzen*
Gedanken und Ideen ist ge-
wiB keine sinnlose ,Uber-
schuB-Aktivitit” und mag
von der Kreativitit chaoti-
scher Prozesse auch auf hthe-
ren Ebenen rithren,

Das verschwenderisch
scheinende, Vielfalt erzeu-
gende deterministische Chaos
hat vielleicht die Entwick-
lung des Lebens auf der Er-
de ermoglicht.

Auch im Gehirn konnte es
Vielfalt erzeugen und so den
Lauf unseres Lebens in ihn-
licher Weise stimulieren wie
die Evolution des Lebens
selbst: als ein schopferisches
Spiel. O
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Per Gomputer errechnetes
»Schicksal« eines imagindren
Pendels. Die eingefarbten Muster
illustrieren, iiber well von drei
Magneten eine am Faden aufge-
hingte Eisenkugel schlieBlich endet.
Die drei »Attraktoren« sind stern-
frmig in gleichem Abstand um den
Ruhepunkt des ungestrten Pendels
angeordnet. Zu sehen sind die jeweili-
gen Anfangsbedingungen der Bewe-
gung —im groBen Bild bei voller
Erdanziehungskraft sowie bei 0, 20
und 40 Prozent Schwerkraft

(kleine Bilder von oben)
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DYNAMISCHE SYSTEME

Wo das
Apfelménnchen
herrscht

ediirfte es cines Beweises,
daB die Beschiftigung mit
Fraktalen* mehr ist als brot-
lose Kunst: Heinz-Otto Peit-
gen verkorpert ihn.
Entspannt sitzt der 45jédhri-
ge Professor im 6. Stock des
tristen . Mehrzweck-Hoch-
hauses® der Universitiat Bre-
men in seinem groBziigigen
Biiro und erziihlt. Die schone
Aussicht auf die Tirme der
Hansestadt lenkt den nord-
deutsch-kiihl wirkenden Wis-
senschaftler ebensowenig ab
wie all die kleinen Storungen
— die Anrufe seiner New Yor-
ker Lektorin, die Kollegen
und Studenten, die kurz den
Kopf durch die Tiir stecken,
um Termine abzukliren.
Denn der Mathematiker
Peitgen hat eine Story zu er-
zihlen, die ihm — wire sie er-
funden — niemand abnehmen
wiirde: von unerlaubt ange-
fertigten Computer-Grafiken
wihrend der Studentenzeit in
Bonn; von Experimenten
fast wie in Trance" im fernen
Salt Lake City; von plotzli-
cher und weltweiter Beach-
tung; von einer Wanderaus-
stellung in etwa 100 Stidten
rund um den Globus mit
140 000 Besuchern allein in
London; von einem Vortrag

Das Kriftefeld eines
Algorithmus, den Isaac
Newton vor drei Jahrhunderten
ersonnen hat, wird von

den »Grenzen« auf der Ober-
fliche eines Phantasie-
Planeten umrissen. FlieBend
wandeln diese sich vom

Drei- zum Vierldnderecken-
Muster. »Die Sequenz«,
schreiben die Bremer Forscher
Heinz-Otto Peitgen und

| Peter Richter in ihrem Buch

»The Beauty of Fractals«,
»zeigt, wie unser kiinsi-
licher Planet neue Konli-
nente hervorbringt. «

So machen Computer die
Schinheit der Mathema-
tik, die bis vor kurzem nur
Experten priesen, auch

fiir Laien sichtbar

in Hamburg vor 3500 Teilneh-
mern der Jahrestagung des
,.Deutschen Betonvereins';
von einer ,.Gesellschaft biir-
gerlichen Rechts*, die Peit-
gens und seiner Kollegen Ho-
norare kassiert und dann dem
Institut ganz legal, ganz clever
.als Viertmitte endet. So-
gar GEO spielt eine hiibsche
Nebenrolle.

Ein schones Chaos. Aber
eines mit ordentlichen Struk-
turen — Strukturen, die hinter
Glas gerahmt an den Winden
des ..Instituts fiir Dynamische
Systeme®™ hidngen: phanta-
stisch formenreiche fraktale
Bilder, die bunten Produkte
von Peitgens ,Forschungs-
gruppe Komplexe Dynami
Die mathematische Basis

ihrer Arbeit wurde schon
zur Zeit des Ersten Welt-
kriegs geschaffen. Damals
hatten die Franzosen Gaston
Julia und Pierre Fatou unab-
héingig voneinander dber
Riickkopplungen nachge-
dacht: Was geschieht, wenn
eine Rechen-Vorschrift im-
mer wieder mit ihrem eigenen
ErEc,bms g-.futtut wu*d1 ch

— die Quddratur eines .,z ge-

nannten Punktes in einer so-

genannten komplexen Zah-

s die komplexe

chte die beiden

issenschaftler ganz dicht an

die Fraktale. Ohne sie freilich

bildlich darstellen zu konnen,

kten sic eine ..Staub-

aus unendlich vielen

Punkten im Universum der

Zahlen, heute . Julia-Menge™
genannt,

Befreit aus dem mathema-
tischen Kuriosititenkabinett
wurden die Julia-Menge so-
wie andere nicht mit der her-
kémmlichen Geometrie des
Euklid beschreibbare Phiino-
mene erst ein halbes Jahrhun-
dert spiter: von dem mathe-
matischen AuBenseiter Be-
noit Mandelbrot, der am Tho-

mas-Wa -Forschungszen-
trum des US—Lompun,rkon—
zerns IBM bei New York ar-
beitet.

Mandelbrot war Anfang
der sechziger Jahre den lange
i gten Dimensio-

e Spur gekommen,
die zwischen den ganzen Zah-
len, 1 = Linie. 2 = Fliiche, 3 =
Wiirfel, angesiedelt sind. Er
erkannte, daBl dic gcome-
trisch ,,rauhen™ Objekte der
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wirklichen Welt viel besser
entsprechen als die ,.glatten™
Gebilde Euklids, schrieb ih-
nen ,gebrochene™ Dimensio-
nen wie 1,65 oder 2,37 zu und
gab ihnen 1975 den Namen
Fraktale® (lateinisch ..frac-
tum™ = gebrochen),

Die seltsamen Phanomene
haben eine ungewdéhnliche
Eigenschaft, die in ihren Aus-
wirkungen auf die wirkliche
Welt bis heute nicht vollstin-
dig verstanden ist. Fraktale
dhneln jeweils sich selbst - in

Das Team des

Instituts fiir Dyna-
mische Systeme der
Universitat Bremen

(im Uhrzeigersinn von
unten): Heinz-Otto
Peitgen, Cornelia
Zahiten, Dietmar Saupe ¥
und Hartmut Jiirgens ©

jedem MaBstab: Sic sind
..selbstdhnlich® und skalen-
unabhingig® - so wie das
~Apfelmédnnchen™, jene von
Mandelbrot 1980 entdeckte
und nach ihm benannte
~Menge" komplexer Zahlen.

Die neuentdeckte ..fraktale
Geometrie der Natur® - so
der Titel eines von Mandel-
brots Biichern — blieb nicht
lange auf mathematische Au-
Benseiter begrenzt. Physiker,
die sich etwa mit unberechen-
baren Turbulenzen herum-
schlugen, oder Biologen auf
der Spur von Riuber-Beute-
Bezichungen entdeckten in
den storrischen Naturphino-
menen fraktale GesetzmaBig-
keiten.

Peitgen wulite nichts von al-
ledem., als er 1981 die ,.For-
schungsgruppe Komplexe Dy-
namik® einrichtete. Und das
galt auch noch, als er mit sei-
nen damaligen Studenten und
heutigen Mitarbeitern Hart-
mutJirgens und Dietmar Sau-
pe mehrere Forschungsfreise-
mester an der University of
Utah in Salt Lake City ver-
brachte, einer der US-Hoch-
burgen fiir Computergrafik.
.Alsichin Bonnin den sechzi-
ger Jahren Mathematik stu-
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dierte™, erzihlt Peitgen, ,,wa-
ren Visualisierungen streng
verpont, da sie AnlaBl zu MiB-
interpretationen geben.*

Im Winter 1982/83 war die
Bremer Gruppe wieder in
Utah - diesmal allerdings
schon infiziert vom Virus der
Chaos-Forschung, den in

Deutschland vor allem der
Stuttgarter Physik-Professor
und Begriinder der ,.Synerge-
tik* Hermann Haken verbrei-
tete. Kaum in Salt Lake City
angekommen, entwickelte das

Team die .fixe Idee®, fiir eine
bevorstehende Konferenz ei-
nen Video-Film zu produzie-
ren: Auf ihm sollte die ,.kom-
plexe Dynamik* mit den
frisch gewonnenen Chaos-
Resultaten verbunden und
per Computer farbig visuali-
siert werden. Der Chef des
Grafiklabors war weniger be-
geistert: . In zwei Monaten?
Das zeigt, daf} ihr keine Ah-
nung habt. Unmdéglich.” Er
hat, so Peitgen, ,uns vor die
Tiir gesetzt™.

Die Bremer Gruppe gab
dennoch nicht auf, experi-
mentierte ,fast wie in Tran-
ce”. Als es dem Trio schlief3-
lich gelang, erstmals eine Ju-
lia-Menge - ihr erstes Fraktal
— sichtbar zu machen, rollte
.eine Lawine bis Ende Mirz
1983*: Das Video wurde
piinktlich fertig, die Fachkol-
legen waren angetan, und die
drei Forscher kehrten mit ei-
nem Koffer voller Bilder nach
Bremen zuriick. ,Erst da-
nach®, gesteht Peitgen, , ha-
ben wir Mandelbrot richtig
zur Kenntnis genommen. *

Genaugenommen entdeck-
te Benoit Mandelbrot die
Bremer, doch bis dahin ver-
ging noch ein weiteres Jahr.

Anfang 1984 erbffnete Peit-
gens Team, erginzt durch ih-
ren Physiker-Kollegen Peter
Richter, in der Hansestadt die
erste Ausstellung ihrer frisch
vom Monitor abfotografierten
Arbeiten. Die Mathematik-
Schau mit dem Titel ,Harmo-
ni¢ in Chaos und Kosmos* fas-
zinierte auch Menschen, de-

nen Mathe immer ¢in Greuel .

war und ist seitdem als Wan-
derausstellung unterwegs — al-
lerdings mit dem griffigeren
Titel ,,Grenzen des Chaos®.
Schnell tiberzeugt war damals
auch die GEO-Redaktion: Im
Juni 1984 hatten die GEO-Le-
ser die erste Veroffentlichung
der epochalen Bilder auf dem
Tisch,

Einer dieser Leser war Be-
noit Mandelbrot. .Die Bil-
der*, schreibt er im Vorwort
des von Peitgen und Saupe
herausgegebenen Buchs | The
Science of Fractal Images™,
wverrieten ein geiibtes und
kiinstlerisches Auge und eine
sichere Hand, ¢ine, die Erfah-
rung gesammelt hatte, aber
nicht faul oder hastig gewor-
denwar.”

Allerdings sehen die Bre-
mer Mathematiker heute, da
die entscheidende Rolle der
Fraktale bei der Selbstorgani-
sation aller moglichen Er-
scheinungen in der belebten
und unbelebten Natur erkannt
ist, auch eine gewisse Gefahr
fiir ihre Arbeit: Bei ,,mathe-
matischen Experimenten ist
hohe Disziplin erforderlich®,
warnt Peitgen, ,da wir sonst
Sinnloses sammeln™. Mit sol-
cher Disziplin kénnte der ,.tie-
fere Sinn der Mandelbrot-
Menge* erkannt, kdnnte viel-
leicht ..Ordnung in der Flut

der Vielfalt gefunden wer- |

den*. Diese Suche nach dem -
so Peitgen — ,Bild der Bilder*
kann durchaus handfeste, sehr
niitzliche Nebeneffekte ha-
ben,

So 14Bt sich beispielsweise
die notige Information zur
~Konstruktion® von ver-
zweigten Gebilden - etwa
Farnblittern—schon heute auf
ihr ,.fraktales Skelett® redu-
zieren: ein erster Schritt zu ei-
ner ungeheuren und kosten-
wirksamen Daten-Reduktion
bei der Bild- und Informa-
tionsiibertragung.

Die ,Hauptfront* der frak-
talen Revolution sieht Heinz-
Otto Peitgen jedoch in einem

ganz anderen Bereich. Die
neue, aufregende Mathema-
tik konnte die ,,Ode in der

Schule” beenden: Der Bre-
mer Professor entwickelt
.~Teachware® - Computer-

programme und Begleitmate-
rialien, die auch Lehrer und
Schiiler die Schénheit der
Mathematik mit eigenen Au-
generleben lassen.

Giinter Haaf

WETTER-VORHERSAGE

Im Winde
verwehen die
Prognosen

Is ,Hugo* kam, gingen

die Biirger von Charles-
ton in Deckung. Am 22. Sep-
tember 1989 fiel der schwerste
Hurrikan seit zwei Jahrzehn-
ten iiber die geschichtstrichti-
ge Stadt im amerikanischen
Bundesstaat South Carolina
her. Mit Urgewalt zerschmet-
terte er strandnahe Sicdlun-
gen und mihte ganze Wilder
um, warf Briicken aus ihren
Verankerungen und knickte
Fernsehtiirme.

Die meisten Menschen ka-
men immerhin mit dem
Schrecken davon: Sie waren
rechtzeitig vorgewarnt und
zum Teil evakuiert worden.

Waﬂer-Proiokdlle in Reading

Die lebensrettende Vor-
hersage erfiillt Austin Woods
im fernen englischen Reading
noch Monate spiter mit Stolz.
Der Meteorologe am Euro-
piischen Zentrum fiir mittel-
fristige Wettervorhersage
prasentiert eine Karte der Ka-
ribik mit dem Weg des Hurri-
kans tiber das Meer zwischen
Siid- und Nordamerika: Wie
ein Schatten war der Sturm




h

druckten Karten zeigt eine um 24 Stunden weitergerechnete...

dem vorhergesagten Pfad ge-
folgt, den die europdischen
Wetterfrosche schon am 17.
September - fiinf Tage vor
+Hugos* Attacke auf Charles-
ton - prognostiziert hatten.
Fast scheint es, als habe
sich der monstrose Wolken-
wirbel - fiir Meteorologen
nichts weiter als ein besonders
heftiges Tiefdruckgebiet — der
Prophezeiung fiigen miissen.

An einem gewBhnlichen Dienstag iber dem Nordatiantik beginnt die Sequenz einer...

|7

rhersage:

N

A\

:gy,-fg'lﬂ\._ :

Aber Woods und seine Kolle-
gen hatten auch Gliick. Denn
tiber das kiinftige Wetter sind
nur Aussagen mit mehr oder
minder groBer Wahrschein-
lichkeit moglich. Um sie auf
Wetterkarten sichtbar zu ma-
chen, ldBt Tim Palmer, Leiter
der ,Vorhersagbarkeits- und
Diagnose-Abteilung®, zum
Beispiel eine Prognose fiir
Europa von den Supercompu-

T

< M o o e Fecini 201
...Prognose; die Pfeile geben Windrichtung und -stérke an, ihre Farben die Temperatu

tern des Zentrums nicht nur
einmal, sondern gleich 25mal
berechnen — und zwar in je-
dem Fall mit minimal verin-
derten Anfangswerten fiir
Luftdruck und -feuchtigkeit,
Temperatur und Windge-
schwindigkeit.

Solche Simulationen ver-
deutlichen, daB fast gleiche
Ausgangssituationen zu
hochst unterschiedlichen

Wetterlagen fiithren kdnnen -
fiir Fachleute das wichtigste
Symptom fiir ,.chaotisches”
Verhalten. Schon die Daten-
basis fiir die Computerbe-
rechnungen enthalt geringfii-
gige Ungenauigkeiten: Sie
entstehen zwangsldufig beim
Erfassen der Wetterdaten mit
Hilfe eines globalen MeBnet-
zes aus Landstationen und
Ballonsonden. Bojen und
Schiffen, Flugzeugen und Sa-
telliten. Diese feinen Diskre-
panzen konnen sich beim Be-
rechnen des Wetters der
niichsten Woche zu gewalti-
gen Unterschieden aufschau-
keln: Je nach Prognose weht
der Wind uber der Po-Ebene
viclleicht von Norden, viel-
leicht von Osten —oder von ir-
gendwo dazwischen. Und das
ist keine Macke des Compu-
terprogramms.
s:hmetterlingsaffekt“ nen-

en die Meteorologen die
empfindliche  Abhingigkeit
des Wetters von Anfangsbe-
dingungen: Theoretisch kann
der Fliigelschlag cines Falters
auf einem anderen Kontinent
dem atmosphérischen Ge-
schehen eine ganz andere
Richtung geben (siche Seite
178). Wie sehr dieser Effekt
die Arbeit der Wetterfrische
bestimmt, erklirt Tim Palmer
am Beispiel einer — nach der
berithmten Spielbank be-
nannten ~Monte-Carlo-
Vorhersage™: Nur in einer
von 25 Computerberechnun-
gen ,regnet” es zum Beispiel
in Schleswig-Holstein, wes-
halb Palmer Trockenheit fiir
das Land zwischen Nord- und
Ostsee prophezeit — und zwar
mit 96 Prozent Wahrschein-
lichkeit. Dagegen sagen alle
Simulationen fiir Bordeaux
Regen voraus, was ,mit Si-
cherheit Niederschlag® be-
deutet. Aber Vorsicht: Der
Rechnerlauf Nummer 26
konnte trockenes Wetter er-
mitteln.

Natiirlich héngt die Exakt-
heit der Vorhersagen auch
von der Leistungsfihigkeit
der Computer ab. Deshalb
gilt die Faustregel: Wer den
besten Rechner hat, sicht am
schirfsten in die Zukunft.
.Und wer hat den stirksten
Computer?* Austin Woods
lichelt stolz: . Wir natiirlich!*
Wegen der stiirmischen tech-
nischen Entwicklung ordert
das Readinger Zentrum alle
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zwei bis fiinf Jahre einen neu-
en Supercomputer.

Allerdings sieht Palmer,
der sich frither als Astrophysi-
ker mit ,.Schwarzen Lochern®
befaBte, eine Zeit kommen.
in der nicht mehr unzulingli-
che Rechner und Computer-
modelle Probleme machen,
sondern die Wetterdaten.
Und selbst mit einem noch so
dichten Netz von MeBstatio-
nen werden sich Vorhersagen
nicht unbegrenzt verbessern
lassen: Dem Wetter ist ,.chao-
tisches Verhalten* gleichsam
angeboren, weshalb die Me-
teorologen den Ruf der Unzu-
verldssigkeit auch kiinftig
nicht loswerden.

Das hingt mit zwei Eigen-
schaften der Atmosphiire zu-
sammen: Sie besteht zum ei-
nen aus unfaBbar vielen be-
weglichen Luftteilchen und
besitzt deshalb entsprechend
viele ,Freiheitsgrade® - ein
MaB fiir voneinander unab-
hdngige Entwicklungsmog-
lichkeiten. Und sie gehorcht -
wie alle stromenden Gebilde
in der Natur — Gesetzen, die
Turbulenzen zulassen. Cha-
rakteristisch fiir solche turbu-
lenten Strémungen aber ist,
daB sie sich aus minimal un-
terschiedlichen  Anfangsbe-
dingungen in vollig verschie-
dene Richtungen entwickeln
kénnen.

enn Meteorologen wie

Klaus Fraedrich von
der Freien Universitiat Berlin
vom ,.chaotischen Verhalten™
des Wetters sprechen, meinen
sie allerdings nicht etwa An-
archie am Himmel. Vielmehr

Erst fiir Astronauten

wird das ganze AusmaB
eines »Zyklons« sicht-
bar. Fiir Meteorologen ist
selbst ein solch gi-
gantischer Wolkenwirbel #
nichts weiter als ein
besonders heftiges Tief-
druckgebiet. Tro-

pische Stiirme ab einer
bestimmten Stérke =
heifen in der Karibik ==
»Hurrikan= und im
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hoffen sie, daB} die atmosphi-
rischen Turbulenzen in einem
»Attraktor® (sieche Glossar)
organisiert sind. Solch ein
theoretisches Gebilde — ma-
thematisch eine verwickelte
Kurve in einem mehrdimen-
sionalen Raum - wiirde alle
moglichen Wetterzustiinde in
ihrer rdumlichen und zeitli-
chen Entwicklung enthalten.

Mit Hilfe dieses ,chaoti-
schen Attraktors® — wiire er
fiir die Lufthiille einmal ge-
funden - kdnnten Meteorolo-
gen zwar keine priizisen Vor-
hersagen machen, wohl aber
Wahrscheinlichkeiten ange-
ben, etwa: ,Mit 60 Prozent
Wahrscheinlichkeit wird der
kommende Juli iiberdurch-
schnittlich warm.*

WIst der Januar hell und
weif3*, lautet eine alte Bau-
ernregel, ,wird der Sommer
sicher heil3.* Tatsichlich fand
Fraedrichs Kollege Horst
Malberg beim Vergleich von
klimatologischen Daten, die
iiber einen Zeitraum von 80
Jahren in Berlin aufgezeich-
net worden sind, daB auf ei-
nen wolkenarmen und ver-
schneiten Januar in sechs von
zehn Fillen ein iiberdurch-
schnittlich warmer Sommer
folgt: ein Muster, das auf ei-
nen Klima-Artraktor zuriick-
geht? Noch streiten sich Ex-
perten dariiber, wie komplex
das Wetter- und Klimage-
schehen eigentlich ist. Fiir sie
ist die Frage noch nicht beant-
wortet, ob es einen ..niedrig-
dimensionalen Attraktor gibt
- ob sich das Wettergesche-
hen also mit einer iiberschau-

baren Zahl verdnderlicher
GroBen beschreiben 14Bt.
Bei ihrer Suche nach dem
atmosphirischen Attrak-
tor werten Forscher Zeitrei-
hen aus — lange Listen von
MeBwerten, etwa Tempera-
tur, Druck oder Windge-
schwindigkeit. Zeitlich auf-
einanderfolgende MeBwerte
ordnen sie sukzessive den
Achsen eines abstrakten ma-
thematischen Raums zu: In
einem zweidimensionalen
Diagramm wiirden zwei auf-
einanderfolgende Tempera-
turen — etwa fiir zehn und fiir
elf Uhr morgens - einen
Punkt festlegen. In einem
24dimensionalen Raum
schrumpfen bei stiindlicher
Messung die Temperatur-
schwankungen eines ganzen
Tages auf einen Punkt zusam-
men. Aus Messungen am
nichsten Tag kann der niich-
ste Punkt entstehen. Mit et-
was Glick ballen sich die
Punkte zu einem geometri-
schen Gebilde mit wenigen
Dimensionen, das manche

Forscher als Wetter-Attrak-
tor interpretieren,

Die Methoden, mit denen
Meteorologen aus Wetter-
und Klimageschehen Attrak-
toren herauszufiltern suchen,
sind allerdings umstritten.
Die angewandten Verfahren
koénnen, argumentiert etwa
der Wuppertaler Physiker Pe-
ter Grassberger, auBer fiir ge-
messene Zeitreihen von Tem-
peratur oder Luftdruck auch
fiir kiinstlich erzeugte, zufil-
lig schwankende Werte funk-
tionieren - also fiir bloBes
~Rauschen™: So kann ein
Kunstprodukt entstehen, das
einem Attraktor niedriger Di-
mension zum Verwechseln
dhnlich sieht. ,,Grassberger*,
rdaumt Klaus Fraedrich ein,
»hat im Prinzip recht.

Um wirkliche Attraktoren
von Rausch-Produkten un-
terscheiden zu lernen, liben
Atmosphidrenforscher  der
Oxford University im Labor
an scheinbar simplen Ver-
suchsanordnungen. Peter
Read, ein ehemaliger Astro-
nom, experimentiert bei-
spielsweise mit einer Losung
aus Wasser und Glycerin, die
zwischen zwei ineinanderste-
henden Zylinderminteln aus
Metall eingeschlossen ist.
Die Rotation dieses Bechers
und das Erhitzen eines der
beiden Mintel bringen die
Flissigkeit in Wallung, die
entstehende Stromung kann
durch beigegebene Kunst-
stoffteilchen  sichtbar  ge-
macht werden. So entsteht
ein einfaches Modell fir die
Erdatmosphiire: Auch sie
wird ja einseitig aufgeheizt
und gerit in Zirkulation, wo-
durch Winde entstehen.

Read betont die Ahnlich-
keit zwischen den mathemati-
schen Gleichungen, die ,sei-
nen rotierenden Kreisring®




regieren. und denen fiir die
Erdatmosphére. Also inter-
pretiert er die Wirbel in der
Laborfliissigkeit als Hoch-
oder Tiefdruckgebiete. Der
Sturm im Wasserglas hat eini-
ge Vorteile: Er 148t sich viel
genauer vermessen als wirkli-
che Winde, hat weniger ,,Frei-
heitsgrade* und - besonders
wichtig — 148t sich experimen-
tell gezielt beeinflussen.

So kann Reads Team die
Heizung verstellen oder die
Drehgeschwindigkeit dndern
und dadurch verschiedene
Stréomungsmuster erzeugen —
von einer ganz glatten Stro-
mung {iber stabile Wirbel bis
zu villiger Turbulenz. Diese
Stromungsbilder kKonnten, Pe-
ter Read zufolge, unterschied-
lichen Planetenatmosphiren
entsprechen: etwa dem ,,Gro-
Ben Roten Fleck* des Jupiter,
einem stabilen Gaswirbel fast
von der GriBle der Erdober-
fliche, derseit mindestens 112
Jahren existiert. In der irdi-
schen Lufthiille geht es dage-
gen viel turbulenter zu.

Ausderzeitlichen Verinde-
rung von Temperatur, Druck
oder Stromungsgeschwindig-
keit in seinem rotierenden Be-
cher destilliert Read schéne
Attraktoren niedriger Dimen-
sion. Sie sind — je nach Stabili-
tit der Wirbel — mehr oder we-
niger chaotisch und lassen hof-
fen, daB es auch fiir das wirkli-
che Wetter und Klima Attrak-
toren mit wenigen Dimensio-
nen gibt. Beweise dafiir ver-
schaffen vielleicht einmal
Messungen der Turbulenzen
in der Jupiteratmosphire.

So kénnten die teuren Flii-
ge unbemannter Raumson-
den cinen attraktiven Neben-
effekt haben: ein besseres
Verstdndnis davon, nach wel-
chen prinzipiellen Regeln sich
Wetter und Klima auf der Er-
de dndern. Das wiire nicht nur
fiir die Frithwarnung vor Wir-
belstiirmen niitzlich, sondern
auch fiir Branchen wie Land-
wirtschaft und Tourismus. ,,In
der Klimavorhersage”, weil3
Tim Palmer, ,steckt eine
Menge Geld. ™

Der Physiker Barnabas Thwaites, 29,
schrieb auch den Beitrag ,Chemie® (Seite
136) sowie die Glossar-Kasten ,Attrakior®
und ,Synergetik’. Als Dokumentar tberpriif-
te der in Disseldorf geborene britische
Staatsbirger dieses Heft auf sachliche Rich-
tigkeit, seine eigenen Beitrage wurden von
Jirgen Scriba ,gedokt”. Seit Ende Mérz ist
Thwaites Wissenschaftsredakteur bei der
Deutschen Presseagentur in Hamburg.

Ohne zentrale Steuerung erhandein Rechner ein Optimum

COMPUTER-NETZE

Nichts geht mehr,

wenn alle den
Vorteil wittern

Die .Computerpost* ist ei-
gentlich nicht das richtige
Kommunikationsmedium fiir
den quirligen Bernardo Hu-
berman. Wenn der Amerika-
ner ein paar Zeilen in den
Rechner tippt, um einen Ter-
min zu bestitigen oder den
Artikel eines Kollegen zu
kommentieren, werden zwar
seine elektronischen Bot-
schaften — einem unsichtba-
ren Stafettenstab gleich -
blitzschnell von Computer zu
Computer bis zum Empfin-
ger weitergereicht. Aber auf
der Strecke bleibt sein Tem-
perament.

Immerhin dient die schnel-
le Post dem Wissenschaftler
am Xerox-Forschungsinstitut
in Palo Alto siidlich von San
Francisco als gutes Beispiel
dafiir, was ihn an Rechner-
Verbundsystemen  interes-
siert. ,Computernetze wie

das weltumspannende Bit-
net”, erklirt er, ,wachsen
und verindern sich heute lau-
fend. Hier kommt ein Com-
puter hinzu, dort wird eine
Verbindung unterbrochen -
alles ohne jede zentrale Ad-
ministration. Kein Mensch
weill genau, wie sich das Netz
in cinem bestimmten Augen-
blick zusammensetzt. "

Allein im Xerox-Institut
sind Hunderte Personal Com-
puter und andere ,,Worksta-
tions* miteinander verbun-
den; sie haben auBerdem Zu-
gang zu den globalen Netzen.
Niemand kann einen solchen
Verbund tiberschauen. Des-
halb installieren Computer-
fachleute Rechner, die selb-
stindig miteinander verhan-
deln konnen. Wollen bei-
spiclsweise zwei Computer
Nachrichten  austauschen,
miissen sie sich auf Ubertra-
gungsmodalititen  einigen.
bevor der eigentliche Trans-
fer beginnt,

Bei der ,.Computerpost”
kann cine Nachricht auf dem
Weg vom Absender zum
Adressaten verschiedene We-
ge nehmen. Im Dickicht der

elektronischen Netze sind je-
doch weitaus komplexere
Transaktionen moglich — was
teilweise chaotische Vorgin-
ge sind, die Bernardo Huber-
man in dem von ithm 1989
herausgegebenen Buch . The
Ecology of Computation™ mit
dem Verhalten ganzer Oko-
systeme vergleicht.

Die Arbeitsgruppe um Hu-
berman studiert Computer,
die untereinander regelrechte
Auktionen veranstalten, um
sich die Unterstitzung der
anderen zu sichern. Gewohn-
lich beginnt ein Experiment,
indem einer der Computer ei-
ne umfangreiche Rechenauf-
gabe bekommt. Zu den Spiel-
regeln gehort, dab dieser sich
von gerade arbeitsfreien
Rechnern gegen eine fiktive
Gebiihr helfen lassen kann,
wobei deren Hohe Verhand-
lungssache ist. AuBBerdem er-
halten die Computer die
Auflage, mit einem Start-
kapital gut zu haushalten: Sie
sind so programmiert, daB sie
sich nach giinstigen Angebo-
ten umsehen und das giinstig-
ste annehmen. Jeder ver-
sucht, fremde Rechenzeit so
billig wic nur moglich einzu-
kaufen.

Selbst wenn alle Computer
mit einheitlichen Anfangs-
gebiihren ins Rennen gehen,
geht es bald genau so zu wie
im richtigen Leben: Noto-
risch unterbeschiftigte Rech-
ner versuchen, mit Dumping-
preisen wieder ins Rechenge-
schift zu kommen, wihrend
die stark gefragten Computer
sich ihre Rechenzeit vergol-
den lassen. ,Das Faszinieren-
de an offenen Computersy-
stemen*, sagt Huberman,
»ist, daBl die Rechner ohne
ibergeordnete  Steuerung.
einfach durch lokales Ver-
handeln, an das globale Opti-
mum herankommen, also ei-
ne recht gleichmifBige Ausla-
stung des ganzen Netzes er-
reichen.™

it Hilfe eines Compu-

termodells, das seiner-
seits das Verhalten von Com-
putern simuliert, untersuch-
ten die Forscher, was pas-
siert, wenn plotzlich ein Su-
perrechner in das Netz inte-
griert wird. Der Zahlenfres-
ser konnte zwar mehrere
Jobs gleichzeitig preiswert er-
ledigen, war fiir einen einzi-
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| gen Kunden jedoch sehr teu-
er. Das stellte die Computer
im Verbund vor ein Dilem-
ma: Offensichtlich wire es
fir alle billiger gewesen, ge-
meinsam den Superrechner
in ihren schwunghaften Han-
del einzubeziehen. Jeder
Computer registrierte  je-
doch, daB der Superrechner
noch verwaist war und scheu-
te deshalb vor einer Zusam-
menarbeit mit ihm zuriick.
Denn der Pionier hiitte —
solange kein zweiter mitzog
— den unverschamten Exklu-
sivpreis berappen miissen.
Also tat keiner den ersten
Schritt,

och die Isolation des

Neuankommlings wiihrte
nicht ewig, wie Hubermans
Team erfuhr; ,Unsere Versu-
che zeigen, daB die Rechner
die optimale Strategic lange
Zeit  ignorieren.  Plotzlich
kommt es aber zu einem fast
revolutiondren Umschwen-
ken auf das neue Verhalten,
in dem das System dann
bleibt. Bis zum Umbruch
kann viel Zeit vergehen.* Be-
rechnungen bestitigten den
Forschern, daBl es um so lin-
ger dauert, je mehr Individu-
en einem solchen System an-
gehéren: Die Wartezeit ver-
lingert sich ,exponentiell”
mit der Anzahl der Teilneh-
mer. ,Das erinnert an die
biologische Evolution, bei
der Tierarten uber Jahr-
tausende ihr Erbgut stabil er-
halten und sich dann in
einem vergleichsweise kurzen
Zeitraum genetisch veriin-
dern.*
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Das Umschwenken auf die
optimale Strategic gelinge

viel schneller, wiren die
Computer im Netz mit ctwas
mehr Ubersicht ausgestattet:
Dann wiirden sie ja sehen,
daB sie nur gemeinsam den
ersten Schritt tun miuBten,
um die billige Rechenquelle
sprudeln zu lassen.

Nachdem jedoch die For-
scher ihre Computer mit
mehr Intelligenz* ausgerii-
stet hatten, erlebten sic eine
bose Uberraschung. Solange
nur ¢in paar Rechner iiber
mehr Weitblick verfiigten,
gldtteten sich die Wogen
beim Umschwenken auf die
bessere Strategie merklich,
Wenn allerdings zu viele
Computer den Vorteil witter-
ten und sich zur selben Zeit
auf den vermeintlich lukrati-
ven Neuzugang stiirzten,
wurde dieser vollig iberlastet
und somit schlagartig wieder
unattraktiv — womit das Spiel
von neuem begann.

In einer solchen Situation
kann das Computernetz, wie
Huberman und seine Kolle-
gen heute wissen, aus dem
Gleichgewicht kippen: Die
Rechnerauslastung fiangt
dann an, heftig zu oszillieren

und sie kann sogar chaotisch
werden.

Die Vorstellung, daB sich
in Computernetzen - Ner-
venbahnen der gegenwirti-
gen technischen Zivilisation —
chaotisches Verhalten breit-
macht, irritiert Bernardo Hu-
bermann keineswegs. ,.Man
darf die Ebenen nicht vermi-
schen. In einem Computer-
netz, das nach auBen chao-
tisch wirkt, konnen zur sel-
ben Zeit durchaus sinnvolle
Programme korrekt bearbei-
tet werden.* Selbst fir die
Rechnerauslastung muB es
kein Nachteil sein, wenn im
Netz Chaos herrscht und des-
sen Verhalten damit prak-
tisch unvorhersehbar wird.
+Es wire immerhin mog-
lich*, spekuliert Huberman,
~daB Chaos der Schliissel zur
Fihigkeit ist, sich an verin-
derte Rahmenbedingungen
anzupassen. Noch wissen wir
es nicht, aber das ist ein
Grund dafiir, daB wir solche
Systeme erforschen.*

Der Physiker Karlhorst Klotz, 31, arbei-
tet zur Zeit an der Technischen Universi-
tat Minchen an seiner Promotion. Dort
hat er auch sein Diplom erworben - bei
Professor Alfred Hibler, dessen Chaos-

Experimente er auf Seite 146 dieses
Heftes beschreibt.

Der schlimmste
Computer-Zusam-
menbruch in der
Geschichte des US-
Telefonsystems
blockierte Mitte Janu-
ar 1990 beim

AT & T-Konzem -
hier dessen Ver-
bund-Zentrale

in New Jersey -

die Hilfie von etwa
150 Millionen
Ferngespréchen: Ein
Rechner hatte irr-
tiimlich »geglaubt«,
iiberlastet zu sein

CHEMIE

Das
Ballett der
Molekiile

¢r Ablehnungsbescheid

der Fachzeitschrift war
vernichtend: , Ihre angebliche
Entdeckung®, las Boris Be-
lousov, ,.ist unméglich.* Da-
bei hatte der Moskauer For-
scher seine Beobachtung ei-
ner seltsamen chemischen
Reaktion - sie oszillierte im
LaborgefiB stundenlang zwi-
schen Ausgangs- und Endzu-
stand — so gern verdffentli-
chen wollen.

Sechs Jahre spater wagte
der Chemiker einen zweiten
Versuch, nachdem er sich mit
der Uberpriifung seiner Er-
gebnisse viel Arbeit gemacht
hatte. Doch diesmal verwar-
fen die Gutachter sein Manu-
skript als .zu lang®, Darauf-
hin schwor sich der Ungliickli-
che, in Zukunft die Finger
von periodisch pendelnden
Reaktionen zu lassen, Erst
1964 - nach Belousovs Tod -
gelang es seinem Kollegen
Anatol Zhabotinskii, die Ar-
beit des verkannten Wissen-
schaftlers zu rehabilitieren.

Heute gilt die Belousov-
Zhabotinskii(,,B-Z“)-Reak-
tion als das Paradebeispiel ei-
ner chemischen Schwingung:
Bromid-Ionen bilden Brom-
Molekiile, die dann mit Ma-
lonsdure reagieren und wie-
der zu Bromid werden. Dabei
wechselt der Farbstoff Ferro-
in seine Farbe. Er firbt eine
Losung mit den entsprechen-
den Zutaten abwechselnd
blau und rostrot.

Wie das Phinomen ausge-
lost werden kann, demon-
striert Stefan Miiller vom
Dortmunder Max-Planck-In-
stitut fiir Ernihrungsphysio-
logie, an dem seit 25 Jahren
Lnichtlineare” Phinomene in
Chemie und Biologie er-
forscht werden: Er tunkt ei-
nen Draht in den kleinen
blauen See in einer Petri-
Schale. Ein roter Punkt ent-
steht, wird groBer und firbt
sich in seinem Zentrum wie-
der blau, wihrend ein kon-
zentrischer roter Ring nach
auBen lduft. Ohne weiteres
Zutun bilden sich in der Mitte

| der Schale immer wieder rote




Seltsame dreidi-
mensionale Wirbel
entstehen, wenn
sechs unmittelbar auf-
einanderfolgende
Wellenmuster der B-Z-
Reaktion digital auf-
genommen und per
Computer iibereinan-
dergelagert werden.
Die »chemischen
Tornados« sol-

.T

len zeigen, daB die
Reaktion im winzigen
Zentrum einer Wel-
lenausbreitung nicht
oszilliert. Mit die-
sem Trick macht Ste-
fan Miiller vom Max-
Planck-Institut fiir Er-
nahrungsphysiolo-
gie in Dortmund die
Stirke der von meh-
reren Punkien nach
aufien laufenden
chemischen Schwin-
gungen sichtbar

mstehnn immer
n dcn Rand

Punkte,
neue Ri

Mu]lu durch un

keit. Der Mini-Sturm reifit

Ringe auseinander, die sich
sogleich zu Spiralen formie-
ren. Tritt keine weitere Sto-
rung auf, kann die Reaktion
im Prinzip so lange weiter-
schwingen, bis di Malonsiu-
re — ihre , Nahrung®, von der
sic zehrt — aufgebraucht ist:
eine chemische Metapher fiir
den Tod?
nter Umstanden zerflieBt
das ordentliche Muster je-
doch schon nach wenigen Mi-
nuten in chaotische Farb-
schleier. Ursache dafiir, er-
kldrt Miillers Kollege Theo
Pl r, sei der ,Marangoni-
Effekt*: Roll Lllle‘ITIlg auf-
steigende und wieder sinken-
de Fliissigkeit zerfetzt die Spi-
ralen. Das Zerstorungswerk
148t sich stoppen, wenn
egte Glasplatte die Ver-
stung verhindert und da-
Antricb der Strémung
gt. Dann wachsen wie
Phénix aus der Asch €
Spiralen aus dem Chaos.

Was niemand

Boris Belousov
glauben wollte, gilt
heute als Parade-
beispiel einer chemi-
schen Schwingung:
Bei der »Belousov-Zha-
botinskii-Reaktion«
farbt sich eine Lisung
mit den entspre-
chenden Zutaten
abwechselnd blau
und rostrot

— Chaos - Re
ganisation”: Wihrend er die
Schliisselworte  der Erfor-
schung des Komplexen be-
nennt, hilt Mario Markus
vom Dortmunder Max-
Planck-Institut drei Bilder der
B-Z-Reaktion nebeneinan-
der. Sie ist fiir ihn ein Parade-
beispiel fiir nichtlineare Sy-
steme - und damit fiir die
Welt, wie wir sie kennen: Oh-
ne die Eigenart solcher Syste-
ich selbst zu organisie-
db(.’ es kein Leben auf

..Ordnung

steht, ist M.irl\us klar: ,,Ge-
koppelte Schwinger kdnnen
immer :

nau wic gekoppelte Pendel.’
Einen der ,,Schwinger™ in der
B-Z-Reaktion bilden die che-
mischen Oszillationen, den
anderen die Stromungsrol-
len.

Um solche chaostrachtigen
Systeme ohne experimentel-
len Aufwand simulieren zu
konnen. hat der Dortmunder
Physiker ein Computermo-
dell entworfen, einen ,.zellu-

ldren Automaten mit Zufalls- |
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prinzip*. Damit kann er nicht
nur die B-Z-Reaktion — wahl-
weise mit oder ohne Turbu-
lenz — nachahmen, sondern
auch auf den ersten Blick
hochst unterschiedliche Vor-
gange: wie sich Schleimpilze
der Art Dictiostelium discoi-
deum bei Nahrungsknappheit
verhalten, was im menschli-
chen Herzmuskel beim le-
bensbedrohlichen Flimmern
geschieht, wie sich Galaxien
bilden oder Seuchen ausbrei-
ten: Spiralformen tiberall.

ario Markus erklirt das

immer gleiche Funk-
tionsprinzip seines Modells
am Beispiel einer Epidemie
wie etwa des Trippers. Dabei
bilden die ,,Zellen* des Auto-
maten kleine Einheiten, die
wahlweise drei Zustinde — ge-
sund, krank oder immun —
einnchmen: Kranke Einhei-
ten kénnen in einem gewissen
Umkreis gesunde anstecken;
angesteckte Zellen werden
nach Ende der Krankheit im-
mun, sind aber nach einiger
Zeit erneut fir Infektionen
anfillig. Das klingt wie aus
dem Medizin-Lehrbuch, aber
der Schopfer des zelluldren
Automaten konnte  statt
~Krank* auch ,rot* sagen —
und beschriebe dann die B-Z-
Reaktion.

Urspriinglich befaBten sich
die Wissenschaftler am Dort-
munder Max-Planck-Institut
tatsdchlich mit Fragen der Er-
nidhrung und entwickelten un-
ter anderem Diitpldne. Doch
seit der Mediziner und Mole-
kularbiologe Benno Hess
1965 zum Direktor berufen
wurde, hat es sich - so Mario
Markus - zu einem |, Institut
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Chaos ist ausgebrochen, wenn das ordentliche Muster der B-Z-Reaktion zerflieft

fiir Alles® entwickelt. Und
der Stoffwechsel einzelner
Zellen hat schlieBlich auch et-
was mit Ernidhrung zu tun. So
untersuchten Hess und seine
Mitarbeiter die ,Glykolyse*
genannte alkoholische Gi-

rung. .Das ist*, erldutert
Markus, ,wenn Hefezellen
Ordnung be-

herrscht die B-2-
Reaktion. Sie
zeigt sich in Form
W eines symme-

§ trischen Paares
spiraliger Wel-
; len, solange nicht
Strimungswal-
zen in der Ldsung
das Muster zer-
reifen

[rwen

Zucker fressen und Alkohol
pinkeln.*

as Interesse der Forscher

wurde zunichst durch ei-
ne Eigenschaft der Bierhefe
erregt: Die Mikroorganismen
fressen und pinkeln nicht
gleichmiiBig, sondern perio-
disch — mal mehr und mal we-
niger. Durch diese Schwin-
gung des Stoffwechsels kon-
nen, so stellte sich heraus, die
Einzeller einen groBeren An-
teil der im Zucker gebunde-
nen chemischen Energie ver-
werten. Dieses Ergebnis regt
dic Phantasic der Wissen-
schaftler an: ,Warum schlafen
und wachen wir, anstatt 24
Stunden auf halber Flamme zu
leben?* fragt sich Mario Mar-
kus. Und Benno Hess denkt
iber Energiesparen durch pe-
riodische Energieerzeugung
in Kraftwerken nach.

Die alkoholische Girung
schwingt sogar dann noch
weiter, wenn die Hefezellen
zerstort und alle ihre festen

Bestandteile beseitigt worden
sind: Zum Antrieb dieser
~chemischen Uhr* sind nur
jene Enzyme notig, die Zuk-
ker verdauen helfen. In einem
Experiment der Dortmunder
Forscher schwingt diec Glyko-
lyse in gleichmiBigen, gut elf
Minuten langen Zeiteinheiten
- ihrer ..Eigenfrequenz®. In
diesen Abstinden steigt die
Intensitdt der Garung jedes-
mal zu einer hochsten Stirke
an.

Neugierig darauf, was mit
dieser Uhr passieren wiirde,
mischten die Wissenschaftler
den Hefe-Saft auf, indem sie
den ZufluB an Zuckerlosung -
also die Ernihrung - fiir eini-
ge Minuten verdoppelten und
dann wieder auf den alten
Wert zuriicknahmen. Obwohl
nach dem Eingriff die glei-
chen Bedingungen herrschten
wie zuvor, bildete sich ein zu-
sitzlicher, kleiner Intensitiits-
gipfel zwischen jeweils zwei
groBen: Fiir gleiche Lebens-




bedingungen existieren unter-
schiedliche Entwicklungsmu-
ster oder — wie die Forscher
sagen - ,Attraktoren”, auf
welche sich die alkoholische
Garung langfristig einpendeln
kann. Eine solche ,Koexi-
stenz von Attraktoren® ken-
nen Wissenschaftler auch aus
vielen anderen physikali-
schen, chemischen und biolo-
gischen Systemen.

Die Dortmunder Forscher
wollten noch mehr tber die
Natur der Glykolyse-Uhr er-
fahren. Sie fiitterten den En-
zymsaft nicht mehr gleichma-
Big mit Zuckerlésung, son-
dern periodisch. Ergebnis:
Solange die gepulste Nah-
rungszufuhr mit dem Stoff-
wechsel im gleichen Takt
schwingt, werden nur die
schon bestehenden Gipfel ein
wenig hoher.

Wenn aber Ebbe und Flut
im Zuckerfluf einander im-
mer schneller folgen, passen
sich die Enzyme dem duBeren
Takt an. Schwingt aber der
Fiitterungs-Rhythmus etwa
zweieinhalbmal so schnell,
dann wird es dramatisch:
Plétzlich iiberholt der Stoff-
wechsel den duBeren Takt, er-
reicht ein Mehrfaches seiner
Eigenfrequenz und beginnt
schlieBlich haltlos — chaotisch
- zu schwanken.

Fir Hess und Markus war
die ins Chaos tickende Glyko-
lyse-Uhr keine Katastrophe,
sondern eine Chance: Um
herauszufinden. wie komplex
die Verdauung der Hefe wirk-
lich ist, fragten sie sich, von
wie vielen veridnderlichen
GriBen der Stoffwechsel der
Pilze abhéingt.

haosforscher gehen ein

olches Problem an, indem
sie in regelmiBigen zeitlichen
Abstinden gemessene Werte
- eine sogenannte Zeitreihe -
sukzessive den Achsen e¢ines
abstrakten mathematischen
Raums zuordnen: In einem
zweidimensionalen Dia-
gramm legen zwei, vielleicht
durchzehn Sekunden getrenn-
te, Stoffwechsel-Intensititen
einen Punkt fest. In einem
sechsdimensionalen  Raum
steht ein Punkt fir die Stoff-
wechselschwankungen einer
ganzen Minute. Ausden nich-
sten sechs Messungen—gegen-
iiber den ersten um jeweils ei-
ne Zehntelsekunde zeitlich
versetzt — entsteht der nidchste

Punkt. Und aus den Punkten
erwichst mit der Zeit die
Struktur eines ,chaotischen
Attraktors®.

Die Dortmunder Wissen-
schaftler werteten eine Zeit-
reihe der chaotischen Hefe-
Schwingung aus und stellten
fest, daB sich der zugehdrige
Attraktor schon in einen ge-
wohnlichen dreidimensiona-
len Raum .einbetten* l4Bt.
Also miiiten drei unabhéngi-
ge GroBen ausreichen, um die
alkoholische Girung zu be-
schreiben. Sie gehort - wie die
B-Z-Reaktion — zu einer Klas-
se mathematisch verwandter
Systeme aus Physik, Chemie
und Biologie: Wann in ihnen
Chaos herrscht und wann Sta-
bilitit, bestimmt die ,logisti-
sche Gleichung®.

Dieses mathematische In-
strument hat Mario Markus in
Computer-Grafiken sichtbar
gemacht. Es sind auf dem Mo-
nitor Bilder entstanden, die
Ordnung und Chaos nach
Umweltbedingungen sortie-
ren —utopisch anmutende Ge-
bilde mit selbstdhnlicher,
fraktaler Struktur (siche Sei-
ten 14/15und 94).

Begeistert erkliren die For-
scher, was auf den farbigen
Computer-Gemilden alles zu
erkennen ist. ,Dort", sagt
Benno Hess, wihrend er auf
ein Kreuz von sieben goldenen
Strahlen deutet, , koexistieren
sichen Attraktoren inmitten
des Chaos.” Dieses Miteinan-
der der Attraktoren gibt es
auch bei der alkoholischen
Gérung. .Und das*, erklirt
Markus, ,haben wir nur mit
Hilfe dieser Bilder gefunden.™

Markus fertigt die Compu-
ter-Grafiken jedoch nicht al-
lein aus wissenschaftlicher
Neugier an. ,Ich habe schon
immer Naturwissenschaft als
eine Art Kunst betrachtet™,
sagt er, ,aber mein Gefiihl,
dabei kreativ zu sein. habe ich
Nicht-Wissenschaftlern  bis
dahin nie vermitteln kon-
nen.” Gemeinsam mit Benno
Hess, Stefan Miiller und Theo
Plesser hat der Physiker in-
zwischen eine Sammlung die-
ser wissenschaftlich niitzli-
chen und zugleich asthetisch
reizvollen Bilder ausgestellt.
»Ich glaube”, bekennt Mario
Markus, .daB der Gott von
Chagall und der Gott von Ein-
stein der gleiche ist.*

Barnabas Thwaites

MEDIZIN

Hab
Chaos im
Herzen...

rdnung ist das halbe Le-

ben - die bessere Hiilfte,
wie es lange schien. Doch
jetzt sind Biologen und Medi-
ziner der anderen Hilfte des
Lebens auf der Spur. Und was
sie  dabei  herausfinden,
zwingt uns, die Geringschat-
zung der Un-Ordnung aufzu-
geben. In Leber und Lunge,
in Genen und GefidBlen, in
Hirn und Hormonen entdek-
ken sieimmer mehr ,,Chaos™.

Auch unsere Herzen sind -
so gesechen — Chaoten. Als
Ary Goldberger von der Har-
vard Medical School den
Herzschlag mit dem Riistzeug
der Chaos-Theorie analysier-
te, stieB er auf ein verbliiffen-
des Ergebnis: Bei gesunden
Menschen variiert die Schlag-
frequenz zwar unvorherseh-
bar, aber nach den Regeln des
wdeterministischen Chaos* -
in den scheinbar zufilligen
Schwankungen steckt das da-
fiir charakteristische ,,Gesetz
der Selbstihnlichkeit”. Egal,
ob Herzschlige pro Minute
oder Stunde betrachtet wer-
den - stets schwankt ihre Fre-
quenz nach einem dhnlichen,
unordentlichen Muster. Ord-
nung dagegen ist hier eine
Vorbotin des Todes: Acht Ta-
ge vor einem Stillstand schla-
gen Herzen regelmibBiger.
Und 13 Stunden vor dem Exi-
tus verschwindet das chaoti-
sche Auf und Ab fast vollstan-
dig.

Ist Chaos also gesund?

Nicht immer. Chaos kann
auch tddlich sein: So geben
beim ~Sekundenherztod*™
Abertausende von Muskelfa-
sern plotzlich ihre exakte
Koordination auf, die sie ein
Leben lang aufrechterhalten
haben - ein Vorgang, den Me-
diziner am Massachusetts In-
stitute of Technology bei Ver-
suchen an Hiithnerherzen als

Das Netzwerk
der Stoffwechsel-

zigen Leberzelle
verdeutlicht, wie
wohlbalanciert die
zu einem »Flief-
pleichgewicht« ge-
ordneten Lebens-

sen: Jeder Punkt
kennzeichnet ein
Stoffwechsel-
Zwischenprodukt.
Die rote Linie
zeigt den Abbau
von Glukose zum
sZitratzyklus«,
der weiBe Bereich
die Synthese von
Cholesterin
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reaktionen einer ein-

vorgédnge sein miis-




Chaos enttarnt haben. In Herz-
stromkurven, die das unkon-
trollierte Herzflimmern beim
Sekundenherztod aufzeichne-
ten, fanden die Forscher die
mathematische Struktur, dic
den Weg ins deterministische
Chaos beschreibt: die ,.Perio-
den-Verdoppelung™ (siche
Glossar ,,Mathematik ™).
[st Chaos mithin ungesund?
wmer noch. Gesundheit,
erkldrt der Freiburger
Professor fiir innere Medizin
Wolfgang Gerok, ist eine
heikle ,Balance zwischen
Ordnung und Chaos". Das Sy-
stem unserer Blutgerinnung
verhindert zum Beispiel durch
feingesteuerte, miteinander
riickgekoppelte Enzymkaska-
den sowohl Blutgerinnsel —
und damit Herzinfarkte — als
auch das Verbluten. Aber ei-
nen Absturzzur einen oderan-
deren Seite kann es nicht im-
mer verhindern. Und diesen
Balanceverlust deutet Gerok
als , Krankheit*.
Mit seiner Interpretation
setzt Gerok sich ab vom her-

140 GEO

kommlichen medizinischen
Denken. das Krankheit meist
als Verlust einer stabilen Ord-
nung und Harmonie betrach-
tet. Ein Patient, der seinem
Arzt klagt, ,.mit mir ist etwas
nicht in Ordnung”, bringt es
auf den Punkt: Krankheit gilt
iblicherweise als Storfall in
der ,Maschine Mensch™, die
irgendwann — nach Analyse
all ihrer Details — vollstdndig
verstanden sein wird.
Ebendiese Hoffnung wurde
von der Chaos-Forschung er-
schiittert. Sic hat gezeigt,
welch unvorhersehbare Ef-
fekte in Systemen mit Riick-
kopplungen —und dazu zihlen
alle Lebewesen — auftreten
konnen. Schon die biochemi-
schen Reaktionen etwa einer
einzigen Leberzelle sind unge-
heuer vernetzt, die Zahl der

...denn
Ordnung ist nur
das halbe

Leben

moglichen Riickkopplungen
ist uniibersehbar groB (siche
Grafik Seite 139). Der klassi-
sche Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhang — aus A folgt B
folgt C — weicht hier einem
hochkomplexen Wirkungsge-
fiige mit vielen EinfluBfakto-
ren und Wahlmoglichkeiten.
Biologische Systeme konnen,

je nach — mitunter marginalen

- Bedingungen. so oder auch
anders funktionieren.

Was fiir eine cinzige Zelle
gilt, stimmt erst recht fiir ein
Organ oder gar den gesamten
Organismus. Es sei eine ,,in-
tellektuelle Nachlidssigkeit®,
sagt Friedrich Cramer, Direk-
tor am Max-Planck-Institut
fiir experimentelle Medizin in
Gottingen,  ,,anzunehmen,
daB in Wissenschaften wie der
Biochemie oder der Neuro-
physiologie sich ein Gesamt-
bild des Lebewesens aus Mo-
saiksteinchen zusammenset-
zen laBt.*

w~Das Ganze", betont auch
Gerok, ,,ist mehr als die Sum-
me seiner Teile.” Es sei der

Was der Blick in die Herzkammer nicht zeigt, simulierte Mario Markus mit einem »zellu
Spiralwellen entstehen, die den »normalen« Herzschiag verdringen und einen neuen

grofle Mangel der klassischen
Medizin, daB ihr ,der gerich-
tete Pfeil der Zeit™ fehle.
Denn ,biologische Prozesse
verlaufen meist in einer Rich-
tung und sind in ihrer Gesamt-
heit nicht umkehrbar: Der
Baum kann nicht wieder zum
Samen, die differenzierte Le-
berzelle nicht wieder zur un-
differenzierten Zelle des em-
bryonalen Bindegewebes wer-
den®. Diese unerbittliche zeit-
liche Ausrichtung hat eine exi-
stenticlle Konsequenz: Altern
und Tod sind unaufldslich mit
dem Leben verbunden.

Die Chaos-Theorie, das
hatten forschende Mediziner
Ende der siebziger Jahre er-
kannt, wirft neues Licht auf
solche zeitgebundenen Vor-
ginge. In rascher Folge ge-
wannen sie eine Fiille aufre-
gender Einsichten ins korper-
liche Geschehen. Schon 1986
versammelten sich Mediziner
und Biologen unweit der US-
Hauptstadt Washington zur
ersten groBen internationalen
Konferenz zum Thema, und
zwei Jahre spiiter stellte die
»Gesellschaft Deutscher Na-
turforscher und Arzte” ihr
Treffen in Freiburg unter das
Thema ,,Ordnung und Chaos
in der unbelebten und beleb-
ten Natur™.

Angeregt durch die Chaos-
Mathematik begannen die
Mediziner auch im menschli-
chen Korper nach . fraktalen*
— in verschiedenen Mafsti-
ben &dhnlich aussehenden —
Strukturen zu suchen. Sie
wurden schnell fiindig: in den
Veristelungen der Lunge und
in den Zotten des Diunn-

darms, in den fein verzweig-
ten BlutgefdBen und Nerven-
fasern. ,.Im Jahre 1986 haben
Sie das Wort Fraktale noch in
keinem Physiologie-Lehr-
buch gelesen, aber im Jahre
1996, prophezeit Harvard-
Mediziner Ary Goldberger,
der Entdecker des determini-
stischen Chaos im Herz-
schlag, ,werden Sie kein Phy-
siologie-Buch ohne diesen
Begriff finden.*
Biologische Systeme - also
auch Menschen — wagen
den Balanceakt zwischen
Chaos und Ordnung aus gu-




ten Griinden. Das , determini-
stische Chaos* —aus festen Re-
geln entsteht eine unvorher-
sagbare Entwicklung - erlaubt
flexible Reaktionen auf klein-
ste Storungen und macht da-
mit Anpassungsprozesse mog-
lich: Es gibt dem Organismus
eine Chance, den ,,Zufall* zu
kanalisieren, ihn gleichsam
kreativ zu nutzen, und damit
eine starre Ordnung zu ver-
meiden. Unseren komplizier-
ten Regulationssystemen et-
wa fiir Atmung, Herzschlag
oder Blutdruck scheint vollen-
dete RegelmiBigkeit eher zu
schaden: Stindig missen St6-
rungen und Ungleichgewichte
ausbalanciert werden. Sogar
einer der zentralen Stoffwech-
selprozesse — der Abbau des
Blutzuckers — verlduft, wie
Wissenschaftler um Benno
Hess vom Dortmunder Max-
Planck-Institut fiir Ernih-
rungsphysiologie nachweisen
konnten, gleichférmig bis
chaotisch und steuert eine ,.in-
nere Uhr* miteinem Minuten-
und einem Stundenzeiger.

Krankheit, Sterben und Al-
tern konnten — so gesehen —
Folgen des WVerlustes jener
Reaktionsfihigkeit sein. Das
gestorte Miteinander von
Chaos und Ordnung wird
auch bei bestimmten Leukd-
mieformen sichtbar: Per
Spiegel der weillen Blutkor-
perchen schwankt nicht mehr
— wie beim gesunden Men-
schen — wie zufillig, sondern
von Woche zu Woche zwi-
schen zwei Extremwerten,

Auch die Konzentration
von Hormonen kann chao-
tisch oszillieren. Otto Réssler

vom Institut fiir physikalische
und theoretische Chemie an
der Universitit Tibingen
malB in Abstinden von weni-
ger als einer Minute die Kon-
zentration verschiedener
Hormone im Blutplasma. Er
fand .schnelle, unregelmiBi-

ren Automaten«: eine Herz-Arrhythmie. Das rechteckige Stiick »krankes Gewebe« laBt zwei
kt angeben: Das Herz beginnt zu rasen

ge Schwingungen, die auf ei-
nen unabhingigen Mechanis-
mus zuriickgehen®,
LErstarrte  Ordnung®  im
Stoftwechsel des menschli-
chen Korpers kann bose Fol-
gen haben. Sie fihrt beispiels-
weise zum  schmerzvollen
Knochenschwund, zur Osteo-
porose, die zu 90 Prozent der
Fille Frauen in und nach den
Wechseljahren  trifft; das
.Deutsche Arzteblatt* nennt
sie ,.eines der groBten und

teuersten  gesundheitlichen
Probleme unserer Gesell-
schaft".

RN Freiprapariert

L. enthiillen die Bron-
chien eines Menschen
ihre baumahnliche,
fraktale Struktur: die
grofen Verzweigungen
ahneln den kleinen -
und umgekehrt

Wichtige Signale beim
komplizierten Auf- und Ab-
bau des Knochengewebes gibt
das Parathormon, dessen
Menge wiederum von der
Kalziumkonzentration im
Blut abhiingt. Doch selbst bei
schwerster Osteoporose, die
Knochen spontan brechen
1B, ist die Blutkonzentration
beider Stoffe normal. Diese
Ordnung ist allerdings triige-
risch, wie Professor Rolf-Die-
ter Hesch, Hormonspezialist
an der Medizimschen Hoch-
schule Hannover, kiirzlich
entdeckte: Er mall die Kon-
zentration beider Substanzen
im  Zwei-Minuten-Abstand
und fand, daB} sie bei Gesun-
den chaotisch schwankt. Bei
Osteoporose-Kranken jedoch
fehlt diese ,,Dynamik der Se-
kretion* fast vollig - eine
Ordnung, die den Knochen-
stoffwechsel entgleisen 1481,

Gerade die Hormone als
Informationstriager und Bo-
tenstoffe konnten, wie Hesch
in einem Beitrag des kiirzlich
von ihm herausgegebenen
Lehrbuchs .Endokrinologie™
vermutet, zum idealen Stu-
dienfeld der Chaos- und Sy-
stem-Theoretiker  werden.
Wie das Beispiel der Osteo-
porose lehrt, ist die diagnosti-
sche Aussagekraft der géngi-
gen Mittelwerte begrenzt.
Hesch hofft, daB die Chaos-
Forschung neue Diagnose-
moglichkeiten bei Hormon-
storungen erdffnet, die deren
Ursachen erhellen, minde-
stens aber entsprechende
Krankheiten frither erkennen
lassen. Vielleicht lassen sich

so sichere Frithwarnsysteme
etwa bei Schilddriisenerkran-
kungen entwickeln.

Solche Hoffnungen betref-
fen nicht nur Hormonstérun-
gen: Wiiren zum Beispiel die
Warnzeichen des Herzflim-
mern im EKG leicht ablesbar,
konnten Arzte die Risikopa-
tienten rechtzeitig herausfil-
tern und behandeln. Kann die
Chaos-Forschung weitere De-
tails der natiirlichen, physio-
logischen Rhythmen erhel-
len, lassen sich wombglich fiir
Herzschrittmacher-Implanta-
tionen und Insulingaben, fiir
Epilepsie- und Leukdmiebe-
handlungen die giinstigsten
Zeitpunkte ermitteln.
sPekulationcn iber den

LSinn* des deterministi-
schen Chaos in uns gibt es vie-
le, doch bewiesen ist bisher
wenig. Eine der interessanten
Thesen: Chaos konnte ein zu
gleichférmiges Verhalten be-
nachbarter Zellen unterbin-
den, das zerstorerisch wirkt —
dem  Gleichschritt  eines
Trupps Soldaten auf einer
Briicke dhnlich, der diese der-
art schwingen ldbt, daB sie
einstiirzt. Auch das Muskel-
zittern bei der Parkinson-
schen Krankheit ldBt sich
mdoglicherweise als eine der-
artige .Resonanz-Katastro-
phe" deuten - ebenso ein epi-
leptischer Anfall: Vielleicht
ist die Ursache beider Phino-
mene eine zu starke Koordi-
nation der Nervenzellen. Die
Hirnstromkurven von Epilep-
tikern wahrend eines Anfalls
deuten jedenfalls darauf hin:
Das Elektroenzephalogramm
(EEG) weist dann gleichior-
migere und periodischer ver-
laufende Kurven auf als bei
Gesunden,

Die Suche nach dem deter-
ministischen Chaos in uns hat
den Medizinern immerhin
zwei neue Begriffe beschert:
»Systemerkrankung™ und
w~dynamische Erkrankung®.
Damit werden Leiden ge-
kennzeichnet, die auf Proble-
me der Koordination und
Kontrolle im Korper zuriick-
gehen, auf die Unfahigkeit
von Systemen, sich selbst aus-
zubalancieren, auf Schwin-
gungen, wo keine sein sollten,
auf plotzliche Stillstande -
Leiden, die mit dem traditio-
nellen medizinischen Instru-
mentarium kaum zu erfassen
sind. ,Krankheiten als Sy-
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stemstorungen zu beschrei-
ben*, so der Endokrinologe
Hesch, ..iiberschreitet defini-
tionsgemdl die Grenzen der
klassischen Organmedizin.*

Diese liefert zum Beispiel
keine Erkldrung fiir viele
Herzrhythmus- oder Schlaf-
storungen und flir den Atem-
stillstand, der zum ,Plotzli-
chen Kindstod™ fiihrt, versagt
bei Volkskrankheiten wie
Fettsucht oder Diabetes und
bietet keine befriedigende Be-
handlung fiir Schizophrenie
oder Depression an.

Hier hoffen Arzte auf die
biomedizinische Chaos-For-
schung. Sie konnte Einsichten
in eine hohere, komplexe
Ordnungsstufe unseres Orga-
nismus eroffnen, auf der des-
sen Teile auf noch unbekannte
Art zusammenwirken. Zu den
medizinischen Ritseln, die
dadurch womdglich geldst
werden, zihlen Fragen wie:
Warum erkranken nicht alle
Menschen, die gleichen Risi-
kofaktoren - etwa Zigaretten-
rauch - ausgesetzt sind, zur
gleichen Zeit und mit gleicher
Heftigkeit (oder auch gar
nicht)? Folgen Epidemien wie
Grippe oder Masern den Ge-
setzen des deterministischen
Chaos - und was bedeutet das
fiir Impfprogramme? Warum
verlaufen  Infektionskrank-
heiten so unterschiedlich?

Noch, betont Wolfgang Ge-
rok, steht Krankheitsfor-

schung unter dem Gesichts-
punkt des deterministischen
Chaos ,erst in den Anfingen.
Die Bedeutung fiir das Ver-
standnis von Krankheiten, de-
ren Diagnostik, Therapie und
Prognose ist wahrscheinlich
viel umfassender, als wir der-
zeitaufgrund weniger bekann-
ter Beispiele annehmen.*
Patienten wie Arzten be-
schert die Chaos-Forschung
zunéchst vor allem Theorien —
zwischen diesen und neuen
verldBlichen Diagnosemetho-
den und Therapien klafft noch
eine riesige Liicke. Dochzwei-
fellos ist der Mensch - so
der amerikanische Publizist
James Gleick - das ,,Parade-
beispiel eines komplexen dy-
namischen Systems”. Gerade
deshalb ist die Medizin ein
Priifstein fiir die universelle
Relevanz der Chaos-Theorie.
In 10 bis 20 Jahren, schitzen
Experten, wird sich zeigen, ob
die heute hochfliegenden
Triumeberechtigtsind, obdie
Vermutungen und Hypothe-
sen in handfeste Hilfe fiir lei-
dende Menschen miinden.
Vielleicht sagt eines Tages
ein Patient zum Arzt: ,,Mit mir
ist etwas nicht im Chaos."
Denn Ordnung, das wissen wir
nun, ist nur das halbe Leben.
Die Libecker Publizistin Charlotte Kerner,
39, hatanfastallen bisher erschignensn Aus-
gaben von GEO-Wissen mitgearbeitet. Im
Marz 1990 erschien ihr sechstes Buch Nicht

nur Madame Curie...": 13 Portraits von No-
belpreisiragerinnen.

Ein zelluldrer Automat simuliert Wellen im Herzmuskel
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HOREN

Wenn die
Tonleiter steigt
und steigt

Mgnfred Euler hat seinem
ohn den Radiorecor-
der entfilhrt und an den
Heimcomputer angeschlos-
sen. Nun kann der Test be-
ginnen. Als erstes fragt mich
der Physiker: ,,Welcher Ton
ist hoher?* Ein Tastendruck
- und der Computer produ-
ziert nacheinander zwei
merkwiirdig schnarrende To-
ne. Eine leichte Ubung fiir je-
den, der schon einmal eine
Gitarre gestimmt hat: Der
zweite Ton ist deutlich tiefer.

Reingefallen. Eine Textzei-
le auf dem Bildschirm meldet:
Der zweite Ton hatte eine
doppelt so hohe Grundfre-
quenz wie der erste; er hiitte
also eine Oktave hoher klin-
gen mussen.

Manfred Euler, Professor
an der Fachhochschule Han-
nover. fihrt sein akustisches
Kuriosititenkabinett gern bei
Seminaren fiir Physiklehrer
vor. Denn die mathemati-
schen Gleichungen, die etwa
~nichtlineare dynamische Sy-
steme” beschreiben, werden
um vieles anschaulicher, so-
bald sie sich — in Tone umge-
setzt — gleichsam sinnlich er-
fahren lassen. Das Ohr bt
dabei Selbsterkenntnis; Un-
ser Gehor ist selbst ein Mu-
sterbeispiel eines nichtlinea-
ren Systems.

Zustande kommt die ver-
bliffende akustische Tidu-
schung, weil die schnarren-
den Téne aus ,nichtharmoni-
schen™ Obertdnen bestehen.

Sie sind gewissermaBen
»Bruchstiicke® ganzzahliger
Tone.

Nur ein reiner Sinuston,
wie ihn ein elektronischer

Tongenerator erzeugen kann,
besteht aus einer einzigen Fre-
quenz. Natiirliche Schallquel-
len strahlen jedoch gewohn-
lich ein ganzes Spektrum von
Ténen und damit Schallfre-
quenzen ab: den Grundion
und ,harmonische® Obert6-
ne, ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz.

Mathematisch gesehen ist
jedes Spektrum unendlich
vieler Obertone | fraktal® -
selbstiihnlich. Solche Uberla-
gerung von Schallwellen geht
aus einer Verdopplung oder
Halbierung aller Frequenzen
im Prinzip unverdndert her-
vor. Liegt der Grundton im
unhorbar tiefen Bereich und
erklingen alle dazu harmoni-
schen Frequenzen gleich laut,
nimmt das Ohr keinen Unter-
schied wahr. Verschiedene
Intensitdten der ,harmoni-
schen Téne* verlethen Mu-
sikinstrumenten ihr charakte-
ristisches Timbre.

Auch ein Ensemble nicht
harmonischer Oberténe hat
selbstahnliche Struktur. Sie
schwingen allerdings nicht auf
ganzzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz: In der Hier-
archie der Oberténe kann je-
der in einer Frequenz schwin-
gen, die im Vergleich zum
darunterliegenden etwas
mehr als doppelt so groB ist.
So entsteht — auf einem Moni-
tor sichtbar gemacht — eine
zerkliiftete Wellenform.

as Gehor wird zwar durch

den verzerrten Klang irri-
tiert. Aber geleiter durch die
Erfahrung, versucht es den-
noch, das Lautgemisch als
Harmonie zu interpretieren.
Als Kompromifl . meldet* es
eine mittlere Tonhéhe. Das
ist jedoch ein voreiliger
SchluB. Denn als Euler per
Knopfdruck die Frequenzen
aller Teiltone verdoppelt und
so um eine Oktave erhoht,
hére ich nicht etwa einen An-
stieg, sondern ein leichtes Ab-
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sinken des Tons. Euler erklart
das Phanomen: Jeder in sei-
ner Frequenz verdoppelte
Oberton hat eine etwas klei-
nere Frequenz als der ndchst-
héhere Oberton vor der Ver-
doppelung. Durch die Selbst-
dhnlichkeit ist der Effekt der
gleiche, als seien alle Tone
leicht abgesenkt worden.

Entsprechend verwirrend
endet denn auch der Versuch,
mit dem merkwiirdigen In-
strument eine Tonleiter zu
spiclen. Note fiir Note steigt
das Gerdusch die Halbtonlei-
ter empor, ohne jedoch die
nichste Oktave zu erreichen:
Die Tonleiter scheint jedes-
mal mit einem Grundton zu
beginnen, der ein wenig tiefer
ist als zuvor.

Nun gonnt der Physiker
meinen Ohren etwas Einfa-
cheres und erzeugt durch fort-
laufende Verdoppelung der
Grundton-Frequenz aus-
schlieBlich reine Oktaven als
Oberténe. Die Klangfarbe
des entstehenden Tons erin-
nert an eine Orgel. Erneut
spielt der Computer die auf-
steigende Halbtonleiter, wih-
rend auf dem Bildschirm die
Aufforderung erscheint: ,Bit-
te mitsummen*',

Eigentlich ist es kein Pro-
blem, die zwolf Halbtone ei-
ner chromatischen Tonleiter
zu summen, der Rechner
macht's ja vor. Aber nach
zwei Oktaven merke ich, daB
ich offenbar zu hoch geraten
bin — die nichste Falle. Also
eine Oktave tiefer weitersum-
men — um nach zwdlf Halbto-
nen erneut aufs akustische
Glatteis gefithrt zu werden.
Selbst noch so genaues Zuho-
ren hilft nichts: Die Tonleiter
steigt und steigt, um doch im-
mer wieder am selben Punkt
zu landen.

Meine Ohren sind auf die
Selbstdhnlichkeit des Tons
hereingefallen. Nach dem
Durchlaufen einer Oktave
entsteht exakt der gleiche
Schwingungsverlauf wie zu-
vor: Jeder Oberton liegt auf
der Frequenz, die vorher der
nidchsthéhere hatte. Und
wihrend der héchste Oberton
aus dem horbaren Frequenz-
bereich verschwindet, taucht
am unteren Ende der Fre-
quenzskala ein neuer Ton auf.

Wiren Forscher in der La-
ge, in einem Mini-U-Boot das
Innenohr zu durchstreifen,

Das mensch-
liche Gehr ist ein
Musterbeispiel
eines »nichtlinea-
ren Systemse«

konnten sie in diesem Mo-
ment die Selbstidhnlichkeit
der Tonleiter sehen. Die Ge-
horknochelchen — Hammer,
Ambof und Steigbiigel -
iibertragen die Schwingungen
des Trommelfells auf die flis-
sigkeitsgefiillte Schnecke des
Innenohrs. Sie besteht aus
drei nebeneinander aufgeroll-
ten Réhrchen, die voneinan-
der durch Membranen ge-
trennt sind.

Die Flissigkeit schligt je
nach Tonhdhe kurze oder lan-
ge Wellen im Inneren der
Schnecke. Die trennenden
Hiute schwingen im Takt
dieser Wogen mit. Auf ei-
ner von ihnen - der Basilar-

i
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membran - sitzen feine Har-
chen mit Nervenzellen. Aus
deren ,,Meldungen* kann das
Gehirn die Tonhoéhe ermit-
teln. Beim Abspielen der
selbstidhnlichen Tonleiter
wiirden die imagindren For-
scher im U-Boot ein Wellen-
muster schen konnen, das
sich mit dem Aufsteigen der
Tone in der Innenohrschnek-
ke verschiebt: Es wire nach
emner Oktave exakt um einen
Wellenberg der Grundfre-
quenz verschoben und hiitte
damit genau die gleiche Form
wie vorher.

Obwohl die Analyse des
Wellenmusters mit Hilfe der
Nervenzellen-Hérchen beim
Horen eine wichtige Rolle
spielt, kann sie allein die
phantastischen  Leistungen
unseres akustischen Sinnesor-
gans nicht erkliren: Wiren
unsere Ohren, schwingenden

Mikrofonmembranen  dhn-
lich, rein passive Empfinger,
kodnnten sie Tonhdhen nicht
so fein unterscheiden — klassi-
sche Musik hétte gar nicht erst
entstehen kénnen. Doch das
Gehor ist ein aktives System
mit , Riickkopplung® zwi-
schen Ohr und Gehirn: Ver-
mutlich vermégen die Hér-
chen der Basilarmembran
auch willkiirlich zu schwin-
gen. So konnten sie ihrerseits
der Fliissigkeit im Innenohr
durch passende Nervenimpul-
se ein Wellenmuster tiberla-
gern und dadurch etwa die
Trennschirfe zwischen Tonen
erhohen — also quasi die un-
scharfen Rénder einer verwa-
schenen Kontur nachzeich-
nen.

Dadurch mag auch die
enorme Empfindlichkeit des
Obhres selbst fiir leiseste Tone
zustande kommen: Wire die
Horschwelle nur eine Stufe
niedriger, wiirden wir einzel-
ne Luftmolekiile gegen das
Trommelfell prallen héren.

as Ohr wird durch die

Rickkopplung mit dem
Gehirn zu einem ,.nichtlinea-
ren System®. Dabei ist die
Gesamtempfindung nicht ein-
fach die Summe der Teilreize.
Das demonstriert Manfred
Euler mit dem ,kubischen
Differenzton*: Auseinem der
Lautsprecher des Radiorecor-
ders erklingt ein konstanter
Ton, aus dem anderen ein tie-
ferer Laut, der langsam an-
steigt, Wenn die gleitende
Schallfrequenz iiber die Hohe
der feststechenden gerit, ist
plotzlich ein sirenenartiger
Ton zu héren, der immer tie-
fer zu werden scheint — ein
seltsames Phinomen, das of-
fenbar vom Gehor selbst er-
zeugt wird: Der abnehmende
Unterschied zwischen der
doppelten Frequenz des fest-
stehenden Tons und der ein-
fachen Frequenz des aufstei-
genden Tons bestimmt die
Hohe dieses kubischen Diffe-
renztons.

Noch sind die komplexen
Vorginge im Gehor nur teil-
weise aufgeklirt. Zu der
trickreichen Mechanik des
Ohrs kommen die raffinierten
»Schaltungen®, mit denen das
Netzwerk der Nervenzellen
im Gehirn die empfangenen
Signale interpretiert. Und
auch dieses neuronale Netz
selbst ist ein schwingungsfahi-
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ges System. Das zeigt zum
Beispiel das Phidnomen der
»binauralen Schwebung™:
Schwebungen bilden sich,
wenn zwei Tone leicht unter-
schiedlicher Frequenz gleich-
zeitig erklingen. Die Uberla-
gerung der einzelnen Schwin-
gungen 4Bt die Lautstirke
periodisch an- und abschwel-
len; sie ist die Ursache fir
den rauhen Klang eines un-
sauber gestimmten Blockflo-
tenchors.

Uberraschenderweise sind
solche Schwebungen auch zu
horen, wenn die unterschied-
lichen Téne getrennt — binau-
ral — in die beiden Ohren ein-
gespielt werden: Offenbar
tiberlagern schwingende Ner-
venimpulse einander nach
demselben Prinzip wie Schall-
wellen.

Als dynamisches System
kann das Gehor auch in labile

- ychaotische™ — Zustinde ge-
raten. Manfred Euler startet
ein neues Programm auf sei-
nem Computer, und aus den
Lautsprechern klingt ein ver-
wirrendes Musikstiick: In
vertrackten synkopischen
Rhythmen schwirren fremd-
landisch anmutende Melodie-
fetzen zwischen den Stereo-
kanidlen hin und her, Auf
Knopfdruck vergroBert sich
die Tonhdhendifferenz zwi-
schen den Kaniilen, und wiih-
rend die Dissonanz allméhlich
unangenehm wird. bringt das
Erkennen schlagartig Ord-
nung ins vermeintliche tonale
Chaos: Links spielt ,.Héns-
chen klein* und rechts ,,Bak-
ke, backe Kuchen®.

Der Diplom-Physiker Jiirgen Scriba,
25, arbeitet zur Zeit in Minchen an
seiner Promotion. Er hat schon fir
GEO-Wissen Nr. 211989 ,Kommuni-
kation® geschrieben,

= o o)

»Mich interessiert

Komponist Gydrgy

frih lieB er sich von verionte die »Ord-

den fraktalen Kreationen  nung-Chaos-Ordnung-
der Bremer Mathe- Ubergénge« in
matiker um Heinz-Otto seiner Klavieretiide
Peitgen anregen. »Désordre«

alles«, sagt der in Ham-
burg lehrende ungarische

Ligeti, »Naturwissenschaf-
ten, Linguistik, Ge-
schichte, Politik.« Schon

Besonders das

Bild »Legionen von
Seepferdchen gruppieren
sich in 29 Spiralarmen
um ein Apfelmannchen«
(Peitgen) hat es

dem Musiker angetan: Er
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EXPERIMENTE

Das Chaos
in die gewiinschte
Richtung lenken

ie ,Chaoten® unter den
hysikern sind immer

wieder fiir Uberraschungen

gut. Da haben sie uns erst
kiirzlich den Sinn dafiir ge-
schirft, daB in scheinbar sim-
plen Vorgingen der Keim fiir
chaotisches Verhalten ver-
borgen sein kann: Wo endet
ein Salzkérnchen im Brot,
wenn der Béicker ein paarmal
den Teig umriihrt?

Wir werden es nie zuverlis-
sig  voraussagen konnen.
Kaum haben die Chaos-For-
scher aber solche Vorginge
als ,,unberechenbar* entlarvt,
versetzen sie dem sich gerade
formenden neuen Weltbild
auch schon einen StoB: Chao-
tische Vorginge lassen sich
unter bestimmten Bedingun-
gen nicht nur im groben be-
schreiben, sondern erstaun-
lich genau analysieren. So ge-
nau, daB es sogar gelingen
kann, sie mit geringem Auf-
wand zu steuern.

»~Eigentlich ist das nicht
neu, was wir tun®, schrinkt
Alfred Hiibler ein. Der junge
Physik-Professor — Jahrgang
1957 — arbeitet an der Techni-
schen Universitdt Miinchen
und st Leiter des Turbulenz-
Labors am Beckman Institute
der University of Illinois in
Urbana-Champaign. Hiibler
hatte vor drei Jahren als erster
eine allgemeine Analyseme-
thode fiir chaotische Systeme
vorgeschlagen.  Wir be-
schreiben lediglich das mit
Formeln, was beispiclsweise

| erfolgreiche Manager schon

lange intuitiv kénnen: kom-
plexe Vorgiinge mit minima-
lem Aufwand in die ge-
wiinschte Richtung lenken.
Und es zeigt sich, daB es um
so einfacher ist, ein System
durch dauernde leichte Sto-
rungem zu steuern, je chaoti-
scher es sich verhalt.*

Welche Aspekte der Steue-
rung von chaotischen Syste-
men fiir den Physiker interes-
sant sind, erldutert der Vater
dreier Tochter an seinem
Lieblingsbeispiel: Wie bringe
ich das Kind auf der Schaukel
in Schwung? Kein Problem -
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solange dem hilfsbereiten
Kinderfreund nicht die Au-
gen verbunden sind: Hat er
die Schaukel nach dem ersten
Schwung erst einmal losgelas-
sen, lauft er bei deren Riick-
kehr entweder Gefahr, ins
Leere zu fassen oder sich die
Finger zu brechen — je nach-
dem, wie gut die Lager der
Schaukel gedélt sind. Und
auch auf die Schwingungsdau-
er ist — selbst bei reibungsfrei-
er Schaukel - kein VerlaB: Sie
wird groBer, wenn die Schau-
kel weiter ausschlégt.
K:in Zweifel: Sogar eine
infache Schaukel kann
nur von jemandem verniinftig
in Schwung gebracht werden,
derzuvor den Einfluf} des An-
schubsens genau kennt — und
zwar aus allen relevanten Si-
tuationen. Denn in nichtli-
nearen Systemen liBt das
Verhalten in einem Bereich
keinen AnalogieschluB auf
andere Bereiche zu. Durch
die Anderung einer Kenngro-
Be — eines Parameters — kann
berechenbares Verhalten in
Chaos umschlagen. Wer etwa
sein Auto zum erstenmal vor-
sichtig riickwarts aus der Ga-
rage fdhrt, weill nichts dar-
iiber, wie es bei Tempo 130
auf ein Schlagloch in der Kur-
ve reagiert.
Das Chaos, das aus der
Ordnung geboren wird, hat
Alfred Hiibler schon Mitte

der achtziger Jahre fasziniert.
Als frischgebackener Di-
plom-Physiker versuchte er
Kollegen und Studenten der
TU Miinchen fiir die subtilen
Erscheinungen zu begeistern,
die in scheinbar wohlverstan-
denen Experimenten oft nur
als listige Abweichung vom
Idealzustand gelten. Was die
Lehrbuchphysik bislang eher
als ..Dreckeffekte” abgetan
hatte, wurde im Lichte der
Chaos-Forschung  plétzlich
zum zentralen Objekt wissen-
schaftlicher Neugier, Eigent-
lich .ausgelutschte® Experi-
mente aus dem Physikunter-
richt bekamen so einen neuen
Reiz.

Da war etwa das ehrwiirdi-
ge Kundtsche Rohr. Genera-
tionen von Schiilern und Stu-
denten hatten das einseitig ge-
schlossene, waagrechte Glas-
rohr mit etwas Pulver aufge-
fiillt und am offenen Ende ei-
nen Ton eingekoppelt. Die
Schallschwingungen graben

Ein einfaches Expe-
riment enthiillt die Bildung
baumartip verzweigter
Strukturen: Auf dem 01 in
einer Schale verteilen

die Chaos-Forscher Stahi-
kiigeichen (links

oben), legen eine hohe
elektrische Spannung an -
und unter einem Re-

gen von Elektronen formen
sich »Dendriten«

Alfred Hiibler inmitten seiner Kollegen im »Café Chaos«

in das feine Pulver regelmifi-
ge Muster, die AufschluB
iiber die Linge der Wellen ge-
ben. Als Hiibler das Pulver
durch Ol ersetzte, stand er
plotzlich vor einer Fiille von
Phianomenen. Erwartet hatte
er, daB sich die Oberfliche
des Ols riffeln wiirde. Doch
nun sah er auch kleine Ol-
tropfchen, die auf der Ober-
fliche hin- und hertanzten,
bevor sie von groferen Tropf-
chen aufgesogen wurden oder
in den Wellenkdimmen ver-
schwanden: Der Blick ins Ol-
benetzte Kundtsche Rohr er-
offnete einen Blick in die
Welt der Strukturbildung und
des ,.deterministischen Cha-
os* — zwei Forschungsthe-
men, die Hiibler bis heute
nicht mehr losgelassen haben.

Der Physiker will sich aller-

dings nicht aufs Beobachten

beschrinken, sondern moch-
te an seinen Studienobjekten
gezielt das Verhalten hervor-
rufen, das fir ihn aufschluB-
reich ist. Eine iibliche Metho-
de war bisher, cin System ir-
gendwie zu storen” und dann
zu beobachten, wie es wieder
in seinen natiirlichen Zustand
zuriickkehrt.

Ubertragen auf die Schau-
kel hieBe dies, ihr erst einmal
einen wuchtigen Tritt zu ver-
setzen. Doch so radikale Un-
tersuchungsmethoden nimmt
nicht nur das auf der Schaukel
sitzende Kind iibel. Die
Schaukel selbst vibriert und
zerrt an ihren Lagern, statt
brav die gesamte Energie des
StoBes in ihre typische Be-

wegung umzusetzen.
Jdhe Energiezufuhr weckt
allerlei verwirrende Reak-

tionsmuster und lenkt vom ei-
gentlich interessanten Verhal-
ten ab. Mit Hauruck-Verfah-
ren ist komplexen Systemen
also schlecht beizukommen,
Eine ,sanfte* Analyse ist ge-
fragt. Mit einer kleinen Kraft
cinwirken, die Reaktion regi-
strieren, sich dann von dem
nun  ausgeloteten  Punkt
schrittweise weiter voranta-
sten bis zu hdheren Energien—
dieses schrittweise, ..iterati-
ve™ Vorgehen verspricht bei
komplexen Systemen mehr
Erfolg. Mit den Daten einer
solchen Analyse gewappnet,
4Bt sich dann auch eine
Schaukel blind in Schwung
bringen: Ihre Reaktion auf
das —entsprechend der voran-
gegangenen Analyse — sanfte
Anschubsen 148t sich bis auf
einige hartniickig chaotische
Bereiche voraussagen. so daB
jede Hohe gezielt angesteuert
werden kann. Ob der Helfer
an der Schaukel dabei mehr
oder weniger ins Schwitzen
kommt, héingt allein damit zu-
sammen. wie effizient er seine
Kriifte einsetzt.

ie Politik der kleinen

Schritte weist den Weg
zur optimalen Steuerung: Am
leichtesten tut sich der Helfer,
wenn er bei jedem StoB nur so
viel Kraft aufwendet, wie die
Schaukel gut verdauen kann.
Wieviel das ist, konnte er se-
hen, wenn er einen Film vom
Ausschwingen der Schaukel
riickwiérts abspielt. Genauso
angetriecben, kommt die
Schaukel am leichtesten auf
Touren. Auf keine andere
Art 14Bt sich die gleiche Wir-
kung mit weniger Kraft errei-
chen. Denn was der riick-
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wirtslaufende Film zeigt, ist
nichts anderes als die zeitlich
gespiegelte  Eigenbewegung
der Schaukel - und darauf
reagiert sie besonders sensi-
bel.
Jeder Korper spricht, das ist
cin lange bekanntes Prin-
zip, auf die ihm eingeprigte
Bewegung am leichtesten an.
So schwingt eine Stimmgabel
sofort mit, wenn ,,ihr** Ton er-
klingt. Bei nichtlinearen Sy-
stemen sind diese Eigenbewe-
gungen allerdings nicht einfa-
che, periodische, sondern ge-
woOhnlich recht komplizierte
Schwingungen. weshalb sie
sich nur sehr schwer mit er-
wiinschter Prézision erzeugen
lassen. Doch der Aufwand
lohnt: Er liefert das Hand-
werkszeug, mit dem chaoti-
sche Systeme sehr gezielt und
gleichzeitig schonend unter-
sucht werden konnen.

Uber Mittel und Wege. die-
se sensitive Analysemethode
in den Griff zu bekommen,
diskutieren Spezialisten in
diesem Jahr auf mehreren
Symposien und Konferenzen.
Alfred Hubler will seine
Ideen jedoch auch Laien ver-
mitteln; Es ist kein Zufall,
daB er auf Einladung des ame-
rikanischen ,.School of Art
and Design and Painting Pro-
gram* einen Vortrag lber
»Chaos und Katastrophen:
Parallele Strukturen zwischen
Wissenschaft und Kunst* ge-
halten hat,

+In unserer Forschungs-
gruppe an der TU Miinchen™,
erzdhlt er, ,waren eigentlich
immer auch Nicht-Physiker
beschiiftigt oder kamen ein-
fach so vorbei, um iiber das
Chaos zu diskutieren. Das hat
sich als unheimlich befruch-
tend erwiesen.” Die Miinch-
ner Chaos-Gruppe hat nicht
nurim —von einer ehemaligen
Mitarbeiterin erdffneten -
Café ,,Chaos" eine Heimstatt
gefunden. Es ergab sich auch
oft die Mboglichkeit, wissen-
schaftliche Erkenntnisse dar-
auf abzuklopfen, ob sic auf
alltdgliche Phidnomene an-
wendbar sind. Und die Dis-
kussionen mit Laien trugen
gewiB mit dazu bei, daB die
Experimente der Chaos-
Gruppe durch ihre Einfach-
heit bestechen.

Um Strukturbildung zu stu-
dieren, reicht ein Schilchen
mit Ol, in dem millimetergro-
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Wunderschiine
Wirbelzopfe entstan-
den bei Versuchen mit
Rauch im Windka-
nal. Ausliiser ist

ein in die gleich-
mdBige Stromung hin-
eingeschobener
zylindrischer Draht,
hinter dem eine
»Wirbelstrafe« ent-
steht. In solchen
Experimenten gelang
Alfred Hiibler und

seinen Kolle-

gen vom Max-Planck-
Institut fiir Strdmungs-
forschung in G6t-
tingen ein erster Schritt
zur Steuerung

des Chaos




Be Stahlkiigelchen gleichmi-
Big verteilt werden. Unter
dem Einflul hoher elektri-
scher Spannung beginnen sich
die stromdurchflossenen Kii-
gelchen zu baumihnlichen
Strukturen - ,Dendriten* -
zu verzweigen. Das zweidi-
mensionale Experiment zeigt
besser als Versuche mit ,,ech-
ten”, etwa durch elektrolyti-
sche Abscheidungen an Elek-
troden entstehenden Dendri-
ten, daB die scheinbar losen
Strukturen unter dem Einflufl
der Spannung recht stabile
Gebilde sind: Jedes Kiigel-
chen kehrt, nachdem es ein
biichen aus seiner Ideallage
verschoben worden ist, sofort
an seinen urspriinglichen
Platz zuriick (siche Seite 146).

Am Beckman Institute in
Urbana-Champaign hat Al-
fred Hiibler jenmen Versuch
wiederaufgebaut, an dem der
erste Schritt zur Steuerung
des Chaos gelungen war: die
Luftstromung im Windkanal.
Aus den schwachen Turbu-
lenzen hinter einem Draht
konnte er mit Kollegen vom

Versuche mit
unterschiedlichsten
Materialien ent-
hiillen die univer-
sale Geltung frak-
taler GesetzmaBig-
keiten — egal, ob
zihfliissige Fetie
zwischen zwei
Platten erst zusam-
mengedriickt und
dann auseinander-
gezogen werden
(links) oder ob die
Erosion im Labor-
gefal vom Wasser
ausgewaschene
»Landschaften« im
Quarzsand hin-
terlaht, die groBen
Canyons frappie-
rend dhneln
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Max-Planck-Institut fiir Stro-
mungsforschung in Gottingen
Gleichungen herleiten, mit
denen die Geschwindigkeit
der Luftstromung an einer
Stelle der WirbelstraBe in
Ubereinstimmung mit dem
Experiment berechnet wer-
den konnte. Diese Arbeit er-
offnet die Méglichkeit, Steu-
ersignale zu berechnen, mit
deren Hilfe beispielsweise die
WirbelstraB3e in einem an sich
wohl chaotischen Bereich der
Luftstromung beruhigt wer-
den konnte. Derzeit scheitert
¢in solcher Versuch noch am
damit verbundenen experi-
mentellen Aufwand.
Dic Idee der Steuerung
chaotischer Systeme 146t
sich allerdings auch an einem
einfachen Laborexperiment
demonstrieren: am tropfen-
den Wasserhahn. Wenn die
ausflieBende  Wassermenge
nicht ganz ausreicht, um ei-
nen gleichmiBigen Strahl zu
bilden, trépfelt der Hahn nor-
malerweise vollig chaotisch
vor sich hin. Eine entspre-
chende mechanische Vibra-

Auch elektro-
lytische Experimente
erzeugen schine
sfendritische« For-
men: Wenn Strom
vom duleren
Kupferring zum Stab
flieBt, lagern
sich dort Kupfer-
lonen aus der blau-
en Losungab ©

tion zwingt jedoch die Was-
sertropfen sofort in den
Gleichtakt, so dal sic im
Blitzlicht einer Stroboskop-
lampe wie auf einer Perlen-
kette aufgereiht erscheinen.
Weniger Probleme als im
echten Experiment macht die
Steuerung chaotischer Vor-

génge in der Computer-Simu-
lation. Die Rechner leisten
den Forschern unschédtzbare
Hilfe, weil sich mit ihnen je-
der noch so komplizierte Be-
wegungsablauf synthetisieren
und untersuchen laBt. Solche
Versuche liefern dann das
scheinbar paradoxe Resultat,




daB Systeme sich um so leich-
ter steuern lassen, je chaoti-
scher sie sind. Warum, ist
leicht einzusehen: Steht die
Schaukel gerade am Uber-
schlagspunkt, so geniigt schon
ein Windhauch, um sie nach
rechts oder links fallen zu las-
sen, wihrend bei kleineren

Schaukelbewegungen auch
eine stramme BO die Bewe-
gungsrichtung kaum umkeh-
ren kann.

Der FuBballer, der einen
Ball ins Tor abfilscht, ist ein
lebendiges Beispiel fiir die
sprichwortliche kleine Ursa-
che, die eine groBe Wirkung

nach sich zieht. Und chaotische
Systeme sind gerade dadurch
charakterisiert, daB sie andau-
ernd durch solche kritischen
Bereiche laufen, in denen eine
winzige Steuerkraft dramati-
sche Konsequenzen hat.

Die moderne Chaos-Theo-
rie erklirt jedoch nicht nur,

daB gewisse Alltagserfahrun-
gen bestimmten physikali-
schen Erkenntnissen entspre-
chen. ,Es ist zwar sehr
leicht*, warnt Hiibler, ,hoch-
chaotische Systeme willkiir-
lich zu beeinflussen, aber
auch sehr gefahrlich, weil
man leicht iiber das Ziel hin-
ausschieBen kann. Ganz nah
bei den Verzweigungspunk-
ten, also da, wo ein System
sich entweder in die eine oder
in die andere Richtung ent-
wickeln kann, sind die Syste-
me nicht mehr gedimpft. Das
heiBt, jeder duBere EinfluB
kann sich ohne Abschwi-
chung voll auswirken. Man
muB mit der Steuerung cinset-
zen, bevor das System in die-
sen kritischen Bereich
kommt. Aber auch nicht zu
frith, weil sonst noch zu groe
Krifte notig sind.”
W{J der optimale Zeit-
punkt fiir das Einset-
zen der Steuerung liegt, sagt
die Chaos-Theorie — wenig-
stens fiir Systeme, die Physi-
ker im Labor untersuchen
konnen. Wenn es dagegen
um Wetter, Politik oder Bor-
senkurse geht, sind mogli-
cherweise schon die MeBda-
ten nicht prézise genug, um
einerseits die fiir Vorhersa-
gen notigen Modellgleichun-
gen und andererseits An-
fangsbedingungen zu liefern:
Jede auf solchen Daten basie-
rende Prognose wire reine
Gliickssache.

Fiir Alfred Hibler ist das
AnlaB genug, um vor Scharla-
tanen zu warnen. ,Die Be-
stimmung des Systemverhal-
tens aus experimentellen Da-
ten bei komplexen Systemen
ist im wissenschaftlichen und
technischen Bereich in der
Zwischenzeit zum Standard-
werkzeug geworden. Wendet
man sie dagegen auf Systeme
an, fiir die diese Analyseme-
thode nicht paBt. kommt sie
nurin Verruf.*

Unter Laborbedingungen
sind Chaos und Steuerbarkeit
keine unvertriglichen Gegen-
sitze mehr. Deterministi-
sches Chaos ist beherrschbar
- wenigstens, wenn Modell-
gleichungen und Anfangsbe-
dingungen hinreichend genau |
bekannt sind. Im téglichen
Leben dagegen wird die Intui-
tion der Manager und Macher
weiterhin gefragt bleiben.

Karlhorst Klotz
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| VON STEPHAN WEHOWSKY

m Anfang jedes
Gemeinwesens
steht der ,.Gesell-
schaftsvertrag":
der freie Ent-
schluB vieler Men-
schen, sich zu einer Gemein-
schaft gegenseitigen Nutzens
zusammenzufinden. 1762, ein
Vierteljahrhundert vor der
Franzbsischen  Revolution,
verkiindete der Philosoph
Jean-Jacques Rousseau diese
Staatstheorie. Mit seinen eng-
lischen Vorldufern Thomas
Hobbes und John Locke ge-
hort Rousseau zu den geisti-
gen Urviitern all jener, die
glauben, dall Gesellschaften
durch souverine Beschliisse
begriindet und gelenkt. aber
auch zum Besseren verindert
werden konnen.

Besonders Philosophen des
19. Jahrhunderts — unter ih-
nen bis heute besonders nach-
wirkend: Karl Marx — waren
tberzeugt, daB die Gesell-
schaft- nur verniinftiger orga-
nisiert zu werden brauche, um
das Gliick aller Menschen auf
Erden zu garantieren.

Fiir den Bielefelder Sozio-
logen Niklas Luhmann sind
solche Vorstellungen vollig
naiv. Wer etwa durch eine
neue Ethik oder politische
Reformen die Probleme unse-
rer Gesellschaft zu losen ver-
suche, moge besten Willens
sein. Doch das ist auch das
einzig Positive. das Luhmann
den wohlmeinenden Gesell-
schaftsverdanderern zubilligt.
Denn der gute Wille reicht
nicht, ja: Er fiithrt in die Irre,
wie der scharfsinnige Kontra-
hent des linken Sozialphiloso-
phen Jiirgen Habermas und
Verfasser vieler Biicher argu-
mentiert: ,Systeme™* wie
Staatsverwaltung. Wirtschaft
oder Kirche, aber auch einzel-
ne Menschen und andere Or-
ganismen entstehen und funk-
tionieren nach schwer zu be-
cinflussenden internen Geset-
zen, welche sie gegen geplan-
te Verdnderungen nahezu im-
mun machen.

~Selbstorganisation™ hei3t
das Zauberwort, das Luh-
mann den gutwilligen Predi-
gern entgegenhilt: Systeme
entwickeln, erhalten und ver-
dndern sich nicht durch ratio-
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Das Gesprach der

beiden sowjetischen
Manager mit den unifor-
mierten Arbeiterinnen
einer Textilfabrik in Minsk
ist ein Versuch, im Rah-
men der »Perestrojka« die
starre Kommandowirt-
schaft abzuldsen. Fiir den
Bielefelder Soziologen
Niklas Luhmann ist die
Vorstellung, ein so kom-
plexes gesellschaftliches
System wie Wirtschaft
planen zu wollen, villig
naiv. Nach seiner Theorie
organisieren sich soziale
Systeme selber: Sie ent-
wickeln, erhalten und ver-
andern sich nicht durch
Planung und Beschliisse,
sondern durch Evolution -
und zwar jedes System
nach seiner eigenen
Gesetzlichkeit

o #T,

Die unvernunfng
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nale Planung und Beschliisse,
sondern durch Evolution — je-
des System nach seiner eige-
nen Gesetzlichkeit, die es erst
einmal zu verstehen gelte.
Der Soziologe mokiert sich
dariiber, daB} Kritiker oft die-
se so notwendige Analyse ver-
gessen und aufs Geratewohl
moralische oder sonstige For-
derungen an die Gesellschaft
stellen. .als ob sie kein Sy-
stem wire".

Wer hitte denn beispiels-
weise bei der Entstehung der
Gesellschaft etwas planen
und beschlieBen sollen? Luh-
mann macht immer wieder
darauf aufmerksam, daf} alle
Theorien, die solche Ur-
spriinge beschreiben wollen,
scheitern miissen. Denn sie
setzen etwas voraus, was es
vor allem anderen zuerst ein-
mal zu erklédren gilt: dall Men-
schen sich versammeln und
etwas beschlieBen — eine so-
ziale Welt also.

nGemeinsinne
hélit keine Gesellschaft
zusammen

Die klassischen Theoreti-
ker von Aristoteles bis Kant,
von Plato bis Rousseau haben
sich damit beholfen, daB sie
von bestimmten Annahmen
iiber die ,Natur des Men-
schen® ausgegangen sind. So
glaubten sie, dall im Men-
schen ein Streben wirke, in
Gemeinschaften leben zu
wollen. Gesellschaftstheorie
hatte dann zu erkliren, wo-
durch ein gedeihliches Zu-
sammenleben gestort wurde.
Jean-Jacques Rousseau iden-
tifizierte beispielsweise das
Eigentum und die Familie als
Ursache allen Ubels.

Solche Theorien haben, so
Luhmann, eine Schwiche:
Werde menschliche Gemein-
schaft von etwas abgeleitet,
das selbst nicht menschliche
Gemeinschaft sei. etwa von
einem ,,naturlichen Gemein-
sinn®, dann werde die Gesell-
schaft mit dafiir ungeeigneten
Begriffen gedeutet.

Jahrhundertelang verstan-
den Philosophen die Gesell-
schaft als eine Art ,.Organis-
mus*: Sie war als Ganzes
mehr als die Summe ihrer Tei-
le, und jeder hatte seinen un-
verwechselbaren Platz in ihr.
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So schon solche Theorien
sind, sie haben in Luhmanns
Augen den Nachteil, daB sie
sich im Detail kaum sinnvoll
entfalten lassen: Wo ist bei-
spielsweise das ,,Ganze* der
Gesellschaft anschaubar, und
wer sagt, wer wo seinen Platz
in diesem Organismus hat?

Fiir Theoretiker der linken
politischen Seite ist es ganz
selbstverstédndlich, daB Ge-
sellschaftstheorie den Sinn
hat, Gerechtigkeit, Gleichheit
und auch die Emanzipation
des Individuums zu férdern.
Luhmann steht solchen Ideen
als Basis wissenschaftlicher
Arbeit mit leichtem Erstau-
nen gegentiiber. Erstens glaubt
er, daB mit Hilfe einer solchen
alteuropiischen Gesell-
schaftsphilosophie® das Zu-
sammenleben der Menschen
kaum wirklich zubegreifen ist.
Zweitens kann er sich nicht
vorstellen, daB etwa das Wirt-
schaftssystem durch eine
~Ethik* steuerbar sein soll,
die seinen eigenen Gesetzen
fremd ist. Denn _jedes Sy-
stem™, so lautet der Befund
des Biclefelder Professors,
kannsich nurselbststeuern*.
Mit seiner scheinbaren politi-
schen Indifferenz riihrt Luh-
mann an Tabus. Wird ihm, wie
von Rolf Dahrendorf, ,ver-
spielter Zynismus* vorgehal-
ten, ist das noch eine der
freundlicheren Reaktionen.

Luhmann seinerseits ist
auch nicht zimperlich, wenn
er sich dartiber lustig macht,
dab bei den Forschungen der
meisten Soziologen so gar
nichts Neues mehr heraus-
kommt. Die Mehrzahl seiner
Kollegen nage, so Luhmann,
an den .alten Knochen der
Klassiker* oder aber produ-
ziere Daten., die ,keinerlei
theoriegeleitete  Fragestel-
lung erkennen lassen™. Als
vorrangige Aufgabe der So-
ziologie sieht er die moglichst
zutreffende Beschreibung so-
zialer Systeme, wie sie entste-
hen und funktionieren.

Um zu verstehen, wie Luh-
mann zu seinen Vorstellun-
gen kommt, die dem Wunsch-
denken so vieler Menschen-
freunde widersprechen, miis-
sen zunichst seine zentralen
Begriffe vorgestellt werden -
Begriffe, die nicht zufillig je-
nen dhneln, mit denen Natur-
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53 Wo ist das >Ganze«
der Gesellschaft anschaubar, und wer

sagt, wer wo seinen Plafz im
Organismus hat? Qe
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wissenschaftler
dynamische Systeme be-
schreiben: Soziale Systeme
entstehen, erhalten und ver-
andern sich dhnlich wie biolo-
gische durch ,Selbstorganisa-
tion*, durch — im Fachjargon
der Systemtheoretiker —  Au-
topoiesis®. Jedes System 4Bt
sich charakterisieren durch ei-
ne ganz spezielle ,selbstrefe-
rentielle* - sprich: riickge-
koppelte — Grundoperation,
durch die es seine vergingli-
chen Bestandteile und damit
sich selbst reproduziert.

komplexe,

EinU-Boot als
moderne Versionvon
Platos Hohle

Der Riickgriff auf die na-
turwissenschaftlichen Theo-
rien komplexer Systeme er-
moglicht Luhmann vor allem,
cine allgemeine Theorie zur
Selbstorganisation  sozialer
Systeme zu entwerfen. Wich-
tige Anregungen hat er von
den chilenischen Biologen
Francisco Varela und Hum-
berto Maturana bekommen,
deren Theorie zufolge Orga-
nismen sich ,autopoietisch®
entwickeln: durch Reaktion
auf interne Verdinderungen,
weitgehend abgeschottet von
der Umwelt.

Zur Illustration dieses Ge-
dankens erzidhlen die beiden
Chilenen in ihrem Buch , Der
Baum der Erkenntnis® ein
Gleichnis: Jemand beobach-
tet von einem Strand aus. wie
sichein U-Boot nihert und die
zahlreichen Klippen duBerst
geschickt umschifft. Der Steu-
ermann, mit dem der Beob-
achter iiber Funk Kontakt auf-
nimmt, versteht gar nicht,
warum dieser ihn so bewun-
dert: Erhabe von Klippen und
Riffen noch nie etwas gesehen
oder gehort. Statt dessen er-
zéhlt der Steuermann von den
vielen Zeigern und Hebeln im
U-Boot und davon, daB er die
Zeiger durch Hebelbewegun-
gen in bestimmten Stellungen
zu halten habe.

Die Pointe der Geschichte
ist klar: Das U-Boot enthilt
MeBinstrumente, die auf
Klippen reagieren. Der Steu-
ermann wei davon aber
nichts. Er wei} nur, in wel-
chen Bereichen er die Zeiger
halten soll. Diese Geschichte
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wirkt wie eine moderne Fas-
sung von Platos Hohlen-
gleichnis: Auch da erkennen
die Menschen in der Hohle
nicht die Wirklichkeit, son-
dern nur die Schatten. welche
die Sonne auf die Riickwand
der Hohle projiziert.

Luhmann glaubt, daf die
Sozialwissenschaft  Systeme
nur dann adidquat betrachten
kann, wenn sie die ,.Grenze*
zwischen System und Umwelt
untersucht. Systemeleben-so
Luhmann - keineswegs in un-
endlichem Austausch und in
immer neuer kurzfristiger An-
passung an die Vielfalt ihrer
Umgebung,sondern praktisch
von ihr abgeschottet. Ihr Kon-
takt mit der AuBlenwelt be-
schrénkt sich auf wenige, spe-
zielle . MeBfihler”. Sic zeigen
manche, vielleicht fiir das Sy-
stem wichtige Umweltveriin-
derungen als ,.systeminterne
Differenzen®™ an, registrieren
aber die meisten nicht.

Um die Dynamik eines Sy-
stems zu verstehen, ist es mit-
hin notig. die jeweiligen Mef3-
fiihler zu erkennenund zu be-
greifen: bei der Wirtschaft et-
wa die Preise. Mit deren Hilfe
nimmt die Wirtschaft jedoch
weniger die tatsdchliche™
Umwelt wahr, sondern kon-
struiert sich ihre eigene: den
Markt.

Diese Betrachtungsweise
bedeutet eine Kehrtwendung
in der soziologischen System-
theorie. Sie hatte anfinglich
zum Beispiel eine Gruppe
steinzeitlicher Sammler und
Jager wie eine Maschine be-
schrieben, die aus der Um-
welt mit Energie und Roh-
stoffen versorgt wird und dar-
auf reagiert. Von der Kyber-
netik inspirierte Soziologen
entwarfen in den sechziger
Jahren die Vorstellung, daB
auch die zunchmende Viel-
schichtigkeit einer Gesell-
schaft — im Fachjargon: die
Ausdifferenzierung eines Sy-
stems zu héherer Komplexitiit
—cine Reaktion sei: eine Ant-
wort auf die Komplexitit der
Umwelt. Demnach speziali-
sierten sich Mitglieder friher
Gesellschaften immer stiir-
ker. um den komplexen An-
forderungen des Uberlebens
besser geniigen zu kénnen.

Doch das simple Input-
Output-Schema war, wic sich

Besucher eines Freiluft-Rockkonzerts im Central Park, New York
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erhalten und entwickeln sich in ihrer
Isolation, indem sie mit sich selbst
beschiiftigt sind QQ
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bald herausstellte, nicht in der
Lage, die Eigenart sozialer
Systeme zu erfassen. Denn
diese reagieren ganz unter-
schiedlich auf Veranderungen
der Umwelt, und meistens, so
.Luhmann. iberhaupt nicht:
Sie erhalten und entwickeln
sich in ihrer Isolation, indem
sie mit sich selbst beschiftigt
sind. Um ein Bild ihrer eige-
nen Situation zu erhalten, be-
schreiben Systeme nicht die
~wirkliche™ Umwelt, sondern
sich selbst.

Der Markt ist beispielswei-
se die selbsterzeugte .innere
Umwelt” der Wirtschaft. Was
nicht in der Sprache des
Marktes und der Preise ausge-
driickt ist, kann diese nicht
wahrnehmen. Selbst wenn die
handelnden Menschen privat
viel umfassender nachden-
ken: ,Ein System kann nicht
sehen”, sagt Luhmann, ,,was
es nicht sehen kann." Deshalb
heifen  solche  Systeme
.selbstreferentiell”: Sie kop-
peln sich von der Umwelt ab
und beziehen sich auf sich
selbst.

Komplexe soziale
Systeme existieren nurim
»FlieBgleichgewicht«

Die Abschottung der Syste-
me von der Umwelt hilt Luh-
mann fiir besonders wichtig:
Sie ermoglicht die spezifische
innere Dynamik, die Ent-
wicklung und kreative Aus-
differenzierung eines Systems
wie etwa der menschlichen
Gesellschaft.  , Evolutions-
theoretisch gesehen wird man
sogar sagen konnen, dal} die
sozio-kulturelle  Evolution
darauf beruht, daB die Gesell-
schaft nicht auf ihre Umwelt
reagieren mufl und daf3 sie uns
anders gar nicht dorthin ge-
bracht hatte. wo wir uns be-
finden. Die Landwirtschaft
beginnt mit der Vernichtung
von allem, was vorher da
wuchs,*

Was eine Gruppe oder auch
ein einzelner tut, ist nicht
zwangsldufig eine vorherseh-
bare Reaktion auf die jeweili-
ge Umwelt. Es kann etwas
Neues sein und genau daran
scheitern: ,Man mul3 minde-
stens auch mit der Maglich-
keit rechnen®, sagt Luhmann,
.daB ein System so auf seine
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Umwelt einwirkt, dal cs spa-
ter in dieser Umwelt nicht
mehr existieren kann.*
Naturwissenschaftler  ha-
ben in den letzten Jahrzehn-
ten erkannt, daB komplexe
dynamische Strukturen nur
als , FlieBgleichgewichte™ be-
stehen konnen: Stets miissen
Energie und Materie von au-
Ben zuflieBen — bei Pflanzen
etwa Sonnenlicht und Nihr-
stoffe. Auch Luhmann be-
tont, daB kein System ohne ei-
ne Umwelt existieren kann,
von der es ,gehalten” wird.
Oder, paradox formuliert:
Abgeschottete Systeme sind
offen. Allerdings determi-
niert die Umwelt nicht, was
im System passiert — ebenfalls
eine Erkenntnis aus den Na-
turwissenschaften. So . halt"
zwar die Sonnenenergie das
Leben, doch die Evolution
verlauft fast unvorhersehbar,
durch Selbstorganisation
nach systeminternen Regeln.
Alle komplexen dynami-
schen Systeme erhalten und
entwickeln sich, wie Natur-
wissenschaftler in den letzten
Jahrzehnten erkannt haben,
durch ,Riickkopplung™: Das
Grundelement des Systems
sorgt — da es selbst verging-
lich ist — dafiir, daB} es selbst
immer wieder neu entsteht.
So gibt es Leben nur, weil
Erbsubstanz neue Erbsub-
stanz erzeugt, die wieder neue
Erbsubstanz hervorbringt.
Lubmann begreift auch so-
ziale Systeme als kreative,
sich unvorhersehbar entwik-
kelnde FlieBgleichgewichte.
Sie sind stets in Gefahr zu zer-
fallen, wenn die Umwelt sie
nicht mehr . hdlt* oder die
grundlegende Rickkopplung
nicht mehr funktioniert. So
bricht die Wirtschaft zusam-
men, wenn nicht sténdig Zah-
lungen neue Zahlungen er-
moglichen, die wiederum
Zahlungen erlauben. Die
»~Zahlung™ entspricht in der
Wirtschaft dem, was die Erb-
information fiir das Leben be-
deutet. Und folglich ist die
Erzeugung immer neuer Zah-
lungsmoglichkeiten fiir die
Dynamik der Wirtschaft so
wichtig wie die Erzeugung im-
mer neuer Erbsubstanz fiir
die Dynamik des Lebens.
Eine weitere Parallele zwi-
schen biologischen und sozia-

Neujahrsfeier 1990 auf dem Prager Wenzelsplatz
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55 Was eine Gruppe
tut, ist nicht zwangsldufig eine
vorhersehbare Reaktion auf

die Umwelt QQ




Niklas Luhmann:
ein Reisender durch
Zettelkiisten auf dem Weg
zu neven Theorien

Der Bielefelder Soziologie-Professor verlor nach Kriegéeiﬁé

Der Pragmatismus des teils be-
wunderten, teils angefeindeten
Soziologen geht auf eine Enttau-
schung zurlick. Als der Zweite
Weltkrieg zu Ende ging, geriet
der damals 18jahrige in US-Ge-
fangenschaft. Er sah die Ameri-
kaner als Befreier - doch als er-
stes wurde er von Gls verpri-
gelt. Das war fiir ihn das Ende
der lllusion, daB es mdglich sei,
gute und bbse Gesellschafien
voneinander zu unterscheiden.
Heute beharrt er darauf, daB so-
Ziale Realitaten sich um so kom-
plizierter zeigen, je genauer man
sie betrachtet. Das .. Theorie-De-
sign® - Luhmann liebt solche
Ausdriicke - miisse entspre-
chend mithalten.

die lllusion, daB »gerechte« und »ungerechte« Gesellschaften
unterschieden werden kénnten

iklas Luhmann ist selbst

die beste Widerlegung sei-

ner Theorien — jedenfalls
was den Zynismus und die Kaite
angeht, die ihnen nachgesagt
werden: Er gehdrt zu jenen Pro-
fessoren, deren ungewdhnliche
Kompetenz bei den Studenten
keine Angst ausldst, weil sie mit
einer padagogischen Liebens-
wilrdigkeit verbunden ist, die
dialogisches Lernen ermdglicht.
Dabei ist Luhmann, Jahrgang
1927 und einer der Grundungs-
professoren der Universitat Bie-
lefeld, ein Gegner studentischer
Mitbestimmung. Die Dinge, auf
die es ankommt, lassen sich,
sagt er, anders leichter ldsen.

Urspriinglich war Luhmann Ju-
rist. Als Anwalt filhlte er sich al-
lerdings nicht wohl, weil er keine
Lust hatte, ,unmdgliche Vorstel-
lungen® seiner Klienten vor Ge-
richt durchzusetzen. Seine wis-
senschaffliche Laufbahn be-
gann, als er in die USA ging und
bei Talcott Parsons an der Har-
vard University studierte. Von
ihm Obernahm er wesentliche
Einsichten der gesellschaftlichen
Systemtheorie, wobei er deren
Elemente sogleich modifizierte.
Niklas Luhmanns groBe Bega-
bung wurde danach in Minster
von dem Soziologen Helmut
Schelsky entdeckt. Er half mit,
daB der Nebeneinsteiger im Eil-

verfahren in Soziologie promo-
vieren und sich habilitieren
konnte,

Luhmann gilt als der groBe Ge-
genspieler von Jirgen Haber-
mas und der Frankfurter Schule.
Dabei hat er Theodor Adormno
zeitweilig in Frankfurt vertreten,
und es wird gesagt, daf er mit
Habermas befreundet sei. Er halt
jedoch den theoretischen Ansatz
der Neomarxisten fir unzurei-
chend. Das hat ihm zeitweilig
den Ruf eingetragen, ldeologe
der Konservativen zu sein. ,Die
Konservativen“, halt Luhmann
dagegen, ,beschaftigen sich mit
meinen  Theorien  ohnehin
nicht.*

Verbliffend ist die Themenviel-
falt von Luhmanns Vertffentli-
chungen: Religion und Wirt-
schaft, Okologie, Liebe und — in
seinem neuesten Buch — ,Reden
und Schweigen®. Daflir hat er
nicht nur Kritik einstecken miis-
sen; Er ist Ehrendoktor der bel-
gischen Universitat Gent und
Mitglied der Rheinisch-Westfali-
schen Akademie der Wissen-
schaften.

Ber(lhmt sind seine Zettelkasten,
an denen er mehr arbeitet als an
seinen Publikationen — und Luh-
mann arbeitet stets an mehreren
Blchern gleichzeitig. So kamen
ber die Jahre einige Titel zu-
sammen, zum Beispiel ,Funk-
tion der Religion”, ,Soziale Sy-
steme”, ,Okologische Kommu-
nikation* und .Die Wirtschaft
der Gesellschaft”,

In seinem Reihenhaus in QOer-
linghausen, wo der Witwer zu-
riickgezogen lebt, verbringt er
keinen Tag, ohne etwas zu
schreiben. Dabei hilft ihm das
auf Zetteln gespeicherte Wissen
— gin Netzwerk von Daten. |hnen
hat er keine vorher geplante Sy-
stematik Gbergestiipt; vielmehr
vergibt er fir jedes Thema Num-
mern und Buchstaben, die sich
beliebig erganzen lassen. Eine
Fiillle von Querverweisen ani-
miert den Soziclogen zu Reisen
durchs Archiv, die ihn selbst
verbliffen: Niklas Luhmanns
Zettelkasten sind, so gesehen,
auch ein Beispiel fir Selbstorga-
nisation.
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len Systemen sieht der Biele-
felder Professor in der Fiihig-
keit, immer differenziertere
Strukturen zu bilden - die un-
geheure Vielfalt des Lebens
wie der menschlichen Gesell-
schaft. Ein dynamisches Sy-
stem kann sich arbeitsteilig in
Subsysteme aufspalten und so
immer effektiver und flexibler

.auf seine systemeigene Um-

welt — also auf sich selbst -
reagieren. So differenziert et-
wa unsere Gesellschaft auch
sein mag: Ihre Teile kénnen
als Systeme im System nur ih-
re jeweils eigene Umwelt Giber
ithre spezifischen Mebfiihler
wahrnehmen.

Im U-Boot zum Beispiel
gibt es Echolot und Radar,
KompaB und Funkgerit. An
all diesen Apparaten sitzen
Spezialisten, die nur gelernt
haben. ihr Geriit zu bedienen.
Sie nehmen nur wahr, was ihr
Gerdt anzeigt — wobei sie
noch nicht einmal wissen, was
die Anzeige ,wirklich* be-
deutet. Trotzdem gelangt das
Boot heil durch die Klippen.
So dhnlich, meint Luhmann,
funktioniert auch die Gesell-
schaft: Da gibt es Verwaltun-
gen und politische Einrich-
tungen. Wirtschaft und Wis-
senschaft, Religion und Medi-
zin und alle méglichen sonsti-
gen Institutionen.

Alle diese Subsysteme rea-
gieren immer nur auf das, wo-
fiir sie da sind. Sie konnen
nicht auf das reagieren, was in
ihnen selbst nicht vorkommt.
Denn alles, was ein System
tut, dient — wenn es nicht sich
selbst zerstoren soll — der Er-
haltung seiner charakteristi-
schen Riickkopplung. So |
kann die Wirtschaft als solche
nichts anderes tun, als immer
wieder neue Zahlungsmog-
lichkeiten zu schaffen. Da-
durch unterscheidet sie sich ja
von allen anderen Bereichen
der Gesellschaft. Thre .. Mef3-
fuhler” - die Preise - sind die-
sem Zwang angepalt und
konnen nicht durch andere er-




setzt werden, die etwa 6kolo-
gische Signale iibermitteln,

Die wirkliche Umwelt eines
Systems ist. so argumentiert
Luhmann, stets komplexer als
thre Repridsentation im Sy-
stem. Die MeBfiihler und die
«interne Umwelt”, die das Sy-
stem zur Selbstbeschreibung
benutzt, sind an dieser Kom-
plexitdt gemessen primitiv.
Das hat Vorteile: Die Verein-
fachung ermoglicht es, iiber-
haupt auf die Umwelt zu ant-
worten. Und Nachteile: Sy-
steme sind blind fiir Ziele an-
derer Systeme, also auch fiir
tibergeordnete Ziele.

Je feiner sich die Gesell-
schaft also durch Selbstorga-
nisation differenziert, je stir-
ker sie sich in Subsysteme auf-
spaltet. desto flexibler und ef-
fektiver kann sie auf viele
Probleme reagieren. Aber

gleichzeitig wird sie — so Luh-

‘ol

Geplante und ungeplante Stad

mann - auch immer schwerer
lenkbar.

Ein aktuelles Beispiel: In
unserer Gesellschaft sind vie-
le Menschen dafiir, die Um-
welt besser zu schiitzen. Doch
der gute Wille ist schr schwer
in die Tat umzusetzen: Ein Ju-
rist darf in seiner téglichen
Arbeit nichts anderes tun. als
Umweltschidden nach der ge-
setzlich definierten .. Zure-
chenbarkeit”® zu bewerten;
ein Wirtschaftler ignoriert sie.
solange sie seine Bilanzen
nicht beeinflussen; ein Arzt
erkennt Umweltschiiden an
dem Gesundheitszustand sei-
ner Patienten: ein Chemiker
sieht erst da Probleme. wo be-
stimmte Grenzwerte uber-
schritten werden.

Jeder hat also, selbst wenn
ihm der Schutz der Natur pri-
vat am Herzen liegt, im of-
fentlichen Handeln seinen

33 Auch die besten
Absichten kénnen zu schlimmen
Folgen fiihren Qe

tvigrtel von Nouakchott, der Hauptstadt Mauretaniens

.blinden Fleck”, jeder trifft
andere Unterscheidungen. je-
der mull andere Riicksichten
nehmen. Jeder Mensch ist
auch selbst ein . psychisches
System®, das auf seine eigene
Weise die Welt deutet. Nie-
mand hat den totalen Uber-
blick. Und selbst wenn: Es
gibt keine Moglichkeit, der
Gesellschaft als Ganzer Ver-
nunft, Moral oder auch nur
okologisches BewuBtsein bei-
zubringen. Es gibt, mit ande-
ren Worten, keine Erlosung
durch Ethik,

Politiker konnen zwar ver-
suchen, dkologische Moral zu
verwirklichen. indem sie die
einzige Sprache sprechen,
welche die Wirtschaft ver-
steht — 6konomische MalBnah-
men. Aber die Wahrschein-
lichkeit ist grof3, daB ihr dies
nicht immer gelingt. Denn
zum einen spielt die Wirt-

o \ -

schaft als einer der michtig-
sten ,.Umweltfaktoren™ der
Politik eine entscheidende
Rolle. Zum andern lassen sich
okologische  Vorstellungen
oft nur sehr schwer oder iiber-
haupt nicht in fiskalische oder
juristische MaBnahmen um-
setzen. Wenn jedoch Politiker
es trotz aller Hindernisse ge-
legentlich schaffen und in Sa-
chen Umwelt etwas in Gang
setzen, konnen sie sich leicht
irren — und das Gegenteil des
erwiinschten Effektes bewir-
ken, Das gilt, sagt Luhmann,
auch fiir &hnliche gutgemein-
te Vorhaben: , Verwerfliches
Handeln kann willkommene
Auswirkungen haben, aber
ebenso konnen auch die be-
sten Absichten zu schlimmen
Folgen fithren.®

Selbst in der beliebten Su-
che nach dem Schuldigen - et-
wa bei 6kologischen Siinden -
sieht der Wissenschaftler nur
eine Ubung, mit der die Ge-
sellschaft sich ihre Unfihig-
keit, nach ethischen Prinzi-
pien zu handeln, verleugnen
kann: Der Schuldige ist der.
~den man greifen kann®.

Die Jagd nach dem Siinden-
bock nutzt im Endeffekt we-
nig. .Die Gesellschaft ist
schuld™, spottet der Mann,
dem seine Kritiker Zynismus
unterstellen. .,Und das wissen
wir sowieso. "

Niklas Luhmanns Theorie
zeichnet eine Gesellschaft
..ohne Subjekt. ohne WVer-
nunft*, wie ein Rezensent
scharfsichtig bemerkte. Der
Biclefelder Soziologe driickt
seine Uberzeugung, daB cin
offentlicher, verniinftiger Dis-
kurs die Gesellschaft nicht
voranbringen konne, drasti-
scher aus: . Es gibt nur Ratten
im Labyrinth, die einander be-
obachten und eben deshalb
wohlzu Systemstrukturen, nie
aber zu Konsens kommen
konnen. Es gibt kein laby-
rinthfreies. kein kontextfreies
Beobachten. Und selbstver-
standlich ist auch eine Theo-
rie, die dies beschreibt, eine
Rattentheorie.” O

Der freie Journalist Dr. Stephan We-
howsky, 39, aus Minchen ist schon
lange von den heftigen Reaktionen
fasziniert, die der privat so liebenswiir-
dige Soziologe Niklas Lubhmann bei
Fachkollegen und in der Offentlichkeit
auslost.
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Filhrt Wettriisten unweigerlich zum Krieg? Einige Forscher wollen nicht abwarten, bis die Geschichte eime Antwort liefert: Sie wandeln

VON CHRISTOPHER
SCHRADER

rieg: Nichts scheint
ein besseres Beispiel fiir
Chaos zu sein: Im Krieg wer-
den Menschen getétet, Stddte
verwiistet, Familien auseinan-
dergerissen, gesellschaftliche
Strukturen zerstort.

Solche Verheerungen kom-
men gewohnlich nicht aus hei-
terem Himmel. 26mal schlu-
gen sich militdrische GroB-
miichte inder Zeit von 1816 bis
1965 - und 23mal ging den
Waffengédngen ein Riistungs-
wettlauf voraus. ,,Willst du
Frieden", sagten die alten R6-
mer, ,dann riste fiir den
Krieg.” Doch die politische
Weisheit des .,Si vis pacem,
para bellum® scheint tiberholt
zu sein. Das legen auch aktu-
elle Computer-Simulationen
nahe, bei denen Riistungs-
wettldufe im Chaos endeten.

Das Ergebmis eines Ver-
suchs, Riistungswettldufe im
Rechner nachzustellen, verof-
fentlichte der amerikanische
Physiker Alvin Saperstein
1984. Um das komplexe Ge-
schehen in einem mathemati-
schen Modell fassen zu kon-
nen, mulite der Forscher von
der Wayne State University in
Detroit versuchen, es auf das
Wesentliche zu reduzieren: Er
betrachtete als einzige Gro-
Bendie Rustungsausgaben der
Linder und setzte voraus, dafl
sie jeweils als Reaktion auf die
Aufwendungen des Gegners
stiegen oder sanken. Angst
vor der Wirtschaftsmacht des
anderen - vor dem Reichtum,
der sich im Prinzip in zusatzli-
che Riistung umsetzen lieBe -
schldgt sich als ,Nichtlineari-
tat* in den Gleichungen nie-
der.

Das Wettrilisten im Compu-
ter nimmt seinen Lauf, wenn
wLand A* viel Geld in die Ri-
stung steckt und sich ,,Land B*
bedroht fahlt. ,B* zicht im
néchsten Jahr nach und erhéht
seinen Militdretat ebenfalls -
wie stark, dariiber entschei-

162 GEO

bis das Chaos
herrschi

denin der Realitéitseine Politi-
ker. IThr Wirken faBte Saper-
stein pro Land in einem Zah-
lenfaktor zusammen, welcher
die Angst vor dem Gegner
symbolisiert: Je gréBer ein sol-
cher Parameter, desto stiirker
die Reaktion auf die Neube-
waffnung des Kontrahenten.

Spitestens an diesem Punkt
des Spiels mit dem Ernstfall
muB Kritik ansetzen: Mensch-
liches Verhalten darf nicht
derart reduziert werden. Sa-
perstein selbst schreibt: ,Die-
ses grobe Modell ist keine
glaubwiirdige Darstellung des
Weltgeschehens.” Doch die
Ergebnisse seiner Rechnung
sind interessant genug, um die
Bedenken zunichst zuriickzu-
stellen.

Eigentlich miiBten nach Sa-
persteins einfachem Modell
Politiker die Reaktion des je-
weiligen Gegners immer gut
einschétzen konnen. Doch als
der Forscher den Furcht-Para-
meter beider Lander fast bis
zum Maximalwert erhohte,
vollfithrten die Riistungsaus-
gaben plotzlich wilde Spriin-
ge. Minimale Fehler bei der
Beurteilung des Gegenspie-
lers machten dessen Reaktion
unvorhersagbar. Selbst das ei-
gene Verhalten entzog sich
der Planung, weilesjavonden
Ausgaben des Gegners ab-
hing. Das ,deterministische
Chaos® war ausgebrochen.
Und mit ihm, schlof Saper-
stein, auch der Krieg,

Sapersteins Kritiker halten
jedoch die Formel Chaos =
Krieg fiir zu simpel. Aller-
dings ist Unberechenbarkeit

des Gegners auch im wirkli-
chen Leben sehr gefdhrlich.
Ein weiterer Einwand: Wett-
riisten jaoder nein ist nicht nur
eine Frage des Geldes. Innen-
politische Faktoren waren bei
Alvin Sapersteins Computer-
spielen belanglos — im wirkli-
chen Leben konnte Aufri-
stung Ausdruck von National-
stolz sein, Abriistung auf eine
pazifistische Stromung in der
Gesellschaft zurtickgehen,
Wie bei jeder Modellrech-
nung steht und féllt die Aussa-
gekraft auch beim simulierten
Wettriisten mit der sorgfalti-
gen Auswahl der wichtigsten
GroBen, die in das Modell
als Zahlenfaktoren eingehen.
Denn Riickschlisse auf die

Realitdt sind nicht allein schon
deshalberlaubt, weilein Com-
puter benutzt wurde.

Eine genauere Abbildung
der Wirklichkeit ist nur mit
komplexeren Modellen mog-
lich, die etwa die Art der Be-
waffnung  beriicksichtigen.
Deshalb hat sich Saperstein
mit Gottfried Mayer-Kress zu-
sammengetan, einem deut-
schen Physiker, der an der
University of California in
Santa Cruz lehrt und in Los
Alamos sowie am Santa Fe In-
stitute in New Mexico forscht
(siche auch Seite 177). Das
deutsch-amerikanische Team
wollte mit neuen Simulatio-
nen Antworten auf strategi-
sche Fragen finden, die mit der
Planung des Weltraum-Ab-
wehrsystems SDI aufkamen:
Wird es ein Ende des Wettrii-
stens geben, wenn Laserwaf-
fen feindliche Atomraketen
zerstbren konnen? Werden
die Zahlen stationierter Rake-
ten  zuriickgehen? Oder
kommt es zu einem zusitzli-
chen Wettlauf bei den Rake-
tenabwehrsystemen und den
Anti-Satelliten-Waffen, mit
denen die Raketenabwehrsy-
steme rechtzeitig unschédlich
gemacht werden sollen?

Gewimmel am Himmel: Das Schaubild vom »Kr der Sterne« ga
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lc_ffen und Politik in Formeln und lassen ihre Computer rechnen. Das Ergebnis sind chaotische Szenarien

Beide Lander sind - davon
geht das Modell aus - im
Grunde friedlich, aber miB3-
trauisch. Denn beide befiirch-
ten einen vernichtenden Erst-
schlag des Gegners, legen sich
also eine Raketen-Abwehr a
la SDI zu. Und beide wollen
sich die Maoglichkeit eines
Vergeltungsschlages offen-
halten, brauchen also Rake-
ten und Anti-Satelliten-Waf-
fen. Andere Atomwaffentri-
ger wie U-Boote und Lang-
strecken-Bomber wurden von
den beiden Physikern — wie
auch in der offentlichen Dis-
kussion um SDI - allerdings
nicht beriicksichtigt.

Zu Beginn der Simulation
habenbeide Lindernur Rake-
ten. Den Ablauf des Wettrii-
stens beschreiben Parameter
im Rechner: fiir den Rii-
stungsetat und fiir das Statio-
nierungstempo der drei Waf-
fengattungen Raketenab-
wehrsysteme, Anti-Satelliten-
Waffen und Raketen. Auch
unterschiedliche Entschei-

dungen der ,Politiker” sind
moglich. Sie werden durch
zufillige Schwankungen der
Stationierungs-Geschwindig-
keiten simuliert. Damit konn-
ten Mayer-Kress und Saper-

e

Sichorheit vor, die das US-Abwehrsystem SDI nicht bieten kann

stein untersuchen, wie sensi-
beldie jeweilige Zahl der Waf-
fen von Verinderungen der
Parameter abhingt.

Nachdem die Forscher zehn
verschiedene strategische
Entwicklungen  entworfen
und jedes dieser Szenarien in
100000 Varianten simuliert
hatten, kamen sie zu dem Er-
gebnis: In neun von zehn Fil-
len loste ein Wettlauf bei allen
drei Waffensystemen das
Wettriisten mit Raketen ab -
eine gefiahrliche und teure
Entwicklung.

Ein Raketen-Abbau war
nur moglich, wenn die For-

scher eine anfangs sehr
schnelle Installierung aller
SDI-Waffen annahmen.

Aber gerade in diesem Fall
trat Chaos auf: Weil die ..po-
litischen  Entscheidungen*
zufillig schwankten, kam es
in Einzelfillen zu groBen Ab-
weichungen der Waffenzah-
len vom Durchschnitt aller
Rechnungen. Ubertragen auf
ein  wirkliches Wettriisten
hieBe das, daB sich ein Land
innerhalb weniger Jahre im
Besitz einer erdriickenden
Ubermacht befinden konnte.
Es gibt wohl niemanden, der
ausprobieren will, was ein

solches Land in einer politi-
schen Krise macht.

Die Realitit 1st weit kom-
plexer als jedes Modell. Irra-
tionales Verhalten oder Bluffs
wirklicher Menschen werden
sich wohl niemals mit Zahlen
beschreiben lassen. Aber
wenn schon die bisherigen ein-
fachen Modelle unter be-
stimmten Bedingungen un-
vorhersehbares Verhalten zei-
gen, wiirde Chaos im wirkli-

Zunehmend zerkmitterie
Gitfernetz-Landschaften
machen auf dem Monitor die
Instabilitdt des Wetiriistens in
einem Modell von Gotifried
Mayer-Kress sichthar

chen Leben vielleicht noch
frither eintreten: Die simulier-
ten Politiker verfiigen stets
iiber zutreffende und vollstin-
dige Informationen. Das wiin-
schen sich die meisten wirkli-
chen Politiker vergebens.

Ursache fiir Chaos in den
Modellen ist ihr gemeinsamer
Grundgedanke: Wettriisten
ist —wenn iberhaupt — mathe-
matisch nur mit gekoppelten
nichtlinearen Gleichungen zu
fassen. Aber auch die Ablidu-
fe der realen Sicherheitspoli-
tik sind nichtlinear. Das For-
schungsprojekt  Stabilitats-
orientierte  Sicherheitspoli-
tik* der Max-Planck-Gesell-
schaft ging von der Pramisse
aus, daB die internationalen
Beziehungen durch kleine
Ausloser vom Frieden in den
Krieg umkippen koénnten,
Das 1983 entwickelte Kon-
zept der , Strukturellen Nicht-
angriffsfahigkeit* sieht vor,
die Armeen mit Waffen aus-
zuriisten, die nur zur Vertei-
digung taugen. Durch kleine
Schritte der Umriistung wiir-
de das Gefige der Militar-
blocke krisenstabil.

Zwar erlauben Computer-
modelle keine wirklichen
Vorhersagen: . Es sind Denk-

instrumente, keine Rechen-
modelle™, sagt Albrecht von
Miiller, der am Max-Planck-
Projekt maligeblich beteiligt
war. Aber mit ihnen kdnnen

Wissenschaftler den Politi-
kern die Dynamik des Wett-
riistens veranschaulichen. |
Die Politiker brauchen blol
zuzuhoren. Allerdings hat der
Sozialwissenschaftler Karl
Deutsch einmal bemerkt:
-Ein Politker hat dasselbe
Verhiltnis zu einem Sozial-
wissenschaftler wie ein Be-
trunkener zu einer Laterne:
Er sucht Unterstiitzung -
nicht Erleuchtung.* O

Der Hamburger Diplom-Physiker und |
Student der Henri-Nannen-Schule |

Christopher Schrader, 27, schrieb
diesen Bericht wahrend seiner Hospi-
tanz in der GEO-Wissen-Redaktion
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Schon simpler Rauch symboli-
siert manch Sinnigem die Welt:
Das Unterste steigt zuoberst, ein
Gaukelspiel von Gestalten ndhrt
sich von vergénglicher Glut, zer-
flattert wieder - unvorhersagbar.
Die Wissenschaft schickt sich
an, die Gesetze im Chaos zu ent-
decken. Und wer mag, kann die-
se Gesetze (iberall am Werke se-
hen: in Wolken und im Wasser-
wirbel am AusfluB der Badewan-
ne, im marmorierten Kuchenteig
und im méandernden FluB, in
Baumen, Broccoli und Blitzen

haos,
regiertdie
Welt
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Hurrikane
in der Kaffeetasse, Backer-
tfransformationen,

dazu fraktale Krimel -
das rechte Frahstuck
fur Chaotiker
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Enzyklopidiede

Naturwissenschaftler verwenden formal strenge Methoden, Neues iiber die Welt zu erfahren. Auch fiir die

Welche offenen
Fragen aus lhrem
Spezialgebiet

ndchsten zehn
Jahren am liebsten
beantworten?

Welche
Grenzen der
Erkenntnis
sehen Sie fiir
die Chaos-
Forschung?

Wie schétzen
Siedie Chaos-
Forschungim
deutschsprachigen
Raum im inter-
nationalenVer-
gleich gin?
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Prof. Dr. Friedrich Cramer
ist Direktor am Max-Planck-Insti-
tut fUr experimentelle Medizin
in Gottingen. Der Honorarprofes-
sor an den Universitaten Gottin-
gen und Braunschweig ist Autor
des Buches »Chaos und Ordnung
- die komplexe Struktur des

Lebendigen«

In den letzten beiden De-

zennien, dem Zeitalter

der Molekularbiologie,

sind wichtige Einzelheiten
und Zusammenhinge in der ge-
netisch gesteuerten Herstellung
von Nukleinsduren und Eiwei-
Ben erkannt worden: die Dop-
pel-Helix, der genetische Code,
dic Boten-Nukleinsdure, die
katalytische Ribonukleinsiure.
Kirzlich gelang es, die eigentli-
che Eiweifl-Synthesemaschine
der Zelle — das Ribosom - zu
kristallisieren. Und diese Kri-
stalle geben sogar hervorragen-
de Rontgenbeugungsbilder, die
vielleicht bald eine vollstindige
Strukturanalyse dieser wichtig-
sten ,,Werkzeugmaschine® der
Zelle erlauben.

Dennoch: Eine statische Be-
schreibung gentigt nicht. Leben
flieBt — und alles ist mit allem
vernetzt. Wie sollen wir eine
solche komplexe Dynamik ex-
perimentell und theoretisch er-
forschen?

Um nur ein Beispiel aus un-
serer Arbeit anzufithren: Bei
der genetisch von der Erbsub-

stanz DNA gesteverten Ei-
weillsynthese unseres Organis-
mus — bei der Produktion von
Hormonen oder Magenwin-
den, Haaren, Herzmuskel-
oder Gehirnzellen - spielen die
Ribosomen eine wichtige Rol-
le. Sie diirfen keinen Ausschufl
produzieren und miissen des-
halb moglichst fehlerfrei arbei-
ten. Nun bestehen diese , Ma-
schinen® samt ihren ,, Zubehor-
teilen aber selbst aus Eiweif} —
das sie selber produzieren. Das
aber ist eine typische Riick-
kopplungssituation, in der klei-
ne Fehler sich durch stindige
Wiederholung - ,Iteration” -
aufschaukeln konnen; ein sol-
cher IterationsprozeB fiihrt un-
ter anderem auch zur ,chaoti-
schen” Mandelbrot-Menge.
Gilt hier das Prinzip des , deter-
ministischen Chaos™: ,kleine
Ursache - groBe Wirkung"?

Ich frage mich: Ist der Zell-
tod die Folge einer Anhaufung
von kleinen Fehlern bei der Ei-
weillsynthese, ist er eine Feh-
lerkatastrophe? Die Synergetik
beschaftigt sich mit dem Auf-
schaukeln von mikroskopischer
zu makroskopischer Ordnung.
Passiert beim Altern und
schlieBlich Sterben das Umge-
kehrte - ein Aufschaukeln von
mikroskopischer zu makrosko-
pischer Unordnung?

Auf diesem wichtigen Gebiet
- es konnte grundlegende Ein-
sichten in den ProzeB des Al-
terns ermaglichen — gibt es viel
zu tun. Wir haben in unserem
Institut viele Einzelheiten ge-
messen, zum Beispiel Einbau-
fehler der wichtigsten Amino-
sduren in EiweiBmolekile; auf
etwa 10000 Fille gibt es einen
Fehler. Doch trotz dieser Er-
kenntnisse sind wir noch nicht
in der Lage, das ganze als dyna-
misches Netzwerk zu verste-
hen. Vielleicht helfen uns da
die in der Chaos-Forschung
verwendeten Ansitze zur Be-

handlung dynamischer Systeme
weiter.

Die Molekularbiologie, die
notwendigerweise biologische
Einzelphdnomene untersucht,
miilte eingebettet werden in
die System-Physiologie, die
Einzelphénomene eher pau-
schal behandelt. Bisher for-
schen diese beiden Richtungen
noch weitgehend unabhingig
voneinander. Die moderne
Chaos-Forschung zeigt uns, da3
wunscheinbare” — molekulare -
Einzelereignisse groBe Wirkun-
gen haben konnen, wie das Bei-
spiel des ,Schmetterlings-Ef-
fekts* illustriert. Fiir diesen
Briickenschlag zwischen Sy-
stem-Denken und atomistisch-
chemischem Denken in der Bio-
logie sind neue experimentelle
und theoretische Methoden
notwendig, zu deren Entwick-
lung ich beizutragen hoffe.

Fiir Systeme scheint zu

gelten, daB sie sich

selbst nicht voll zugdng-

lich sind®, sagt Goethe
zu Eckermann. Der Alte aus
Weimar hatte das schon vor 160
Jahren seherisch erfaBt, ohne
daB ihm damals die wissen-
schaftlichen Argumente zur
Verfiigung standen. Wir sind
heute in besserer und gleichzei-
tig schlechterer Lage: Die
Chaos-Forschung zeigt ganz kla-
re Grenzen des wissenschaftli-
chen Determinismus; sobald
ein dynamisches System — und
letzten Endes ist ja alles dyna-
misch - durch Chaos-Zonen,
seltsame Attraktoren, Bifurka-
tionen lduft, ist die Kette der
Monokausalitét durchbrochen,
die wissenschaftliche Prognose
ist nicht mehr eindeutig, son-
dern ,nur noch global®. Das

T T N Y R R T O P




mag den an der Kklassischen
Physik geschulten Denker oder
den notwendigerweise auf
~Funktionieren™  bedachten
Techniker in peinliche Situatio-
nen bringen - in der Tat bedeu-
tet es den endgiltigen Zusam-
menbruch des physikalischen
und historischen Reduktionis-
mus. Auf der anderen Seite ge-
winnt die wissenschaftliche Er-
kenntnis eine vollig neue Di-
mension: Das wissenschaftliche
Weltbild l6st sich aus der Er-
starrung, die Welt kann nun
endlich als ProzeB verstanden
werden, als ein offenes. sich
selbst organisierendes - und das
heifit doch: kreatives — System.

Im europiéischen, insbe-

sondere im deutsch-

sprachigen Raum ist die

Chaos-Forschung  (im
weitesten Sinne) nicht schlecht
reprisentiert. Deutsche Mathe-
matiker haben in den zwanziger
und dreifliger Jahren wichtige
Vorarbeiten geleistet. Der
Marburger Physiker Siegfried
Grossmann hat als erster dic
allgemeine Bedeutung der Fei-
genbaum-Zahl erkannt; der
Begriff . Synergetik® ist in
Deutschland geprigt worden;
oszillierende enzymatische Sy-
steme hat das Dortmunder
Mazx-Planck-Institut unter-
sucht; an den Universititen
Bremen und Miinchen gibt es
bedeutende  Gruppen von
+Chaos-Forschern®; Gottinger
Wissenschaftler arbeiten — wie
in diesem Heft berichtet — an ei-
ner umfassenden Evolutions-
theorie, Ich sehe auch interes-
sante Ansatze zur Ubertragung
der zunachst an physikalischen
Systemen gewonnenen Er-
kenntnisse auf die gesellschafi-
liche und Gkonomische Ent-
wicklung, zum Beispiel an der
Universitdt Bielefeld. Im Prin-
zip halte ich es allerdings fir un-
angebracht. Wissenschaft unter
nationalen Aspekten zu be-
trachten.

Prof. Dr. Hermann Haken
ist Direktor des Instituts fir
Theoretische Physik und Syner-
getik der Universitdt Stuttgart,
Trager der diesjahrigen »Max-
Planck-Medaille« der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft und
Autor von Biichern wie »Erfolgs-
geheimnisse der MNatur« und
»Die Entstehung von biologi-
scher Information und Ordnung«

Mein Arbeitsgebiet ist die
Synergetik —die Lehre vom
Zusammenwirken. Prak-
tisch alles, was Forscher in
derunbelebten und belebten Na-
tur untersuchen, 1aBt sich in klei-
nere Teile zerlegen. und es gilt
geradezu als abendlandisches
Forschungsprinzip, das Verhal-
ten eines Gesamtsystems auf das
Verhalten seiner einzelnen Teile
zuriickzufiithren.

Hingegen sucht die Synergetik
nach allgemeingiiltigen Prinzi-
pien fiir die Selbstorganisation
oder Selbststrukturierung. un-
abhingig von der Natur der ein-
zelnen Teile.

Das Gesamtsystem, das uns in
unseren Forschungen am mei-
sten fasziniert, ist das Gehirn.
Die moderne physiologische
Forschung hat hier viele verblif-
fende Einzelresultate iber che-
mische und elektrische Vorgin-
ge sowohl in den einzelnen Ner-
venzellen als auch in groBeren
Gehirnbereichen zutage gefor-
dert, so etwa iiber elektrische
und magnetische Felder im Ge-
hirn. Im Sinne der Synergetik

handelt es sich hier um die spon-
tane Bildung makroskopischer
Muster, Fiir uns ist es cine faszi-
nierende  Forschungsaufgabe,
nachzusehen. inwieweit die
Prinzipien der Synergetik es ge-
statten, groBraumige Erre-
gungsmuster im Gehirn zu be-
rechnen, dabei aber zugleich
AufschluB tiber das Unbere-
chenbare im menschlichen Den-
ken zu erhalten: Wic hangen die
Erregungsmuster mit dem zu-
sammen, was wir selbst sub-
jektiv wahrnehmen? Wie sind sie
mit den einzelnen Gehirnregio-
nen korreliert? [nwieweit kann
ein synergetischer Computer
menschliches  Wahrnehmungs-
vermogen wiedergeben?

Schon in den zwanziger
Jahren dieses Jahrhun-
derts wurde das mecha-
nistische Weltverstind-
nis durch die Quantenmechanik
erschiittert: Sie wies nach, daB
Anfangslage und Anfangsge-
schwindigkeit eincs Elementar-
teilchens iiberhaupt nicht gleich-
zeitig und beliebig genau gemes-
sen werden konnen, so daf die
zeitlichen Verdnderungen eines
Systems nur noch im Sinne der
Wahrscheinlichkeitstheorie vor-
ausgesagt werden kinnen.

Den zweiten Stof erhielt das
mechanistische Weltbild durch
Erkenntnisse der Synergetik und
durch die moderne Chaos-For-
schung. Wie die Synergetik ganz
allgemein nachgewiesen hat,
konnen selbst durch kleine An-
derungen von Parametern, etwa
des Verschmutzungsgrades ei-
nes Gewdssers, gualitativ vollig
neue Phinomene auftreten -
wenn zum Beispiel die Fischpo-
pulation in einem Fluf nicht pro-
portional zum Verschmutzungs-
grad abnimmt. sondern schlag-
artig verschwindet.

An solchen Umschlagpunkten
- .Nichtgleichgewichtsphasen-
ibergingen" — entscheidet eine
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»Nicht Ignoranz,
sondern die Ignoranz der
Ignoranz ist der Tod
des Wissens«
Alfred North Whitshead

Forscher ist Unbekanntes reizvoller als Bekanntes. GEO-Wissen fragte vier Fachleute aus der Chaos-Forschung

kleine, mnicht berechenbare
Schwankung iiber die weitere
Entwicklung. Dies wird schon an
ganz simplen Experimenten
sichtbar, etwa bei erhitzten Flus-
sigkeiten, die in einem Fall nach
rechts herum, im anderen Fall
nach links herum rotieren.

Diese GesetzmaBigkeiten der
Unvorhersehbarkeit gelten in
noch viel groferem MaBe fiir
komplexe Systeme wie die Wirt-
schaft oder politische Systeme.
Wir miissen uns mit dem Gedan-
ken abfinden, dali wir in derarti-
gen Systemen - wie (brigens
auch bei der Wettervorhersage -
die Entwicklung nicht auf léinge-
re Zeit vorhersagen konnen.
Dies hat eine noch langst nicht
allgemein erkannte weitreichen-
de Konsequenz: Die Nationen
missen eine groBbe Zahl von Ex-
perten in Wissenschaft, Wirt-
schaft und Politik stindig bereit-
halten, damit diese in konzer-
tierten Aktionen auf jeweils neu
eintretende Situationen sachge-
mal reagieren kdnnen, Dies er-
fordert enorme Sachkenntnis
und Fingerspitzengefithl, da zu
starkes Eingreifen zu Uberreak-
tionen filhrt und das System
buchstablich von einem chaaoti-
schen in den ndchsten chaoti-
schen Zustand gestoBen wird.

Die Bundesrepublik

kann fiir sich in An-

spruch nehmen, auf dem

Gebiet selbstorganisie-
render und chaotischer Systeme
Pionierarbeit geleistet zu haben,
Zumeinenist hier Ende der sech-
ziger Jahre —in Form der Syner-
getik — eine umfassende Theorie
der Selbstorganisation entstan-
den. Zum andern sei auf dic
grundlegende Arbeit von Sieg-
fried GroBmann und Stefan Tho-
mae aus Marburg verwiesen, die
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Enzyklopddie der ignoranz

zu den fundamentalen Skalenge-
setzen - auch als Gesetz der Fei-
genbaumzahlen bekannt — beim
deterministischen Chaos gefiihrt
hat.

Die Volkswagen-Stiftung hat
schon vor rund 15 Jahren die Syn-
ergetik intensiv zu fordern be-
gonnen und hier einen Schwer-
punkt eingerichtet, zu dem viele
Forschergruppen in  Physik,
Chemie, Biologie, Soziologie
und anderen Fachrichtungen
entscheidende Beitrige geliefert
haben.

Die Synergetik erfahrt aber
auch in anderen Lindern eine
enorme Forderung. Hier ist ge-
rade in den letzten Jahren in den
USA eine ganze Reihe neuer In-
stitute ins Leben gerufen wor-
den, denen wir in der Bundesre-
publik, zumindest von der Orga-
nisationsform her, nichts Gleich-
wertiges entgegenzusetzen ha-
ben. Die Arbeit amerikanischer
Kollegen profitiert zugleich von
einer eindrucksvollen Offent-
lichkeitsarbeit, so daB wir ver-
mutlich in den néachsten Jahren
auch hierzulande den Eindruck
haben werden, dal} dies alles aus
den USA zu uns gekommen sei.

wa
Dr. Mario Markus
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Max-Planck-Institut fir Er-
nahrungsphysiologie in  Dort-
mund und Physikdozent an der
dortigen Universitat

Zehnjahrespldne in der
Erforschung nichtlinearer
Systeme sind nur schwer
aufzustellen, denn die
Fragen im iberndchsten Jahr
hangen von den Antworten im
ndchsten Jahr ab. Trotzdem:
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Mich interessiert, welche von
den vielen Beobachtungen ver-
meintlich chaotischer Rhyth-
men, dic wie Pilze aus den
Fachzeitschriften schieBen,
wirklich auf deterministisch be-
schreibbarem Chaos beruhen.

Der Streit ,Chaos oder
Nicht-Chaos™ entziindet sich -
aufgrund unterschiedlicher
Auswertungsmethoden und In-
terpretationen — etwa an dem
Auf und Ab einiger Epidemien
und Insektenplagen, an Herz-
rhythmen, Hormonschwankun-
gen, am Wetter und neuerdings
sogar am StraBenverkehr und
Ristungswettlauf. Sobald Ge-
wiBheit iiber die Natur dieser
Rhythmen herrscht, konnte
man in dem einen oder dem an-
deren System Eingriffe austiif-
teln, um es zu kontrollieren.

Ein aktuelles medizinisches
Beispiel ist die Osteoporose, ei-
ne Knochenschwiche, die in
der Bundesrepublik jahrlich ei-
nen Sozialschaden von drei Mil-
liarden Mark verursacht. Das
Leiden hdngt nach Untersu-
chungen des Mediziners Rolf-
Dieter Hesch aus Hannover mit
abnormen Rhythmen des Pa-
rathormons zusammen, Wwo-
durch sich pharmakologische
Beeinflussungsmoglichkeiten
ergeben,

Ich bin neugierig. ob eine
mathematische Beschreibung
chaotischer Rhythmen Einzug
in das Diagnose-Repertoire der
Mediziner halten wird. In die-
sem Umfeld beeindrucken
mich die jingsten diagnosti-
schen Fortschritte bei der Mul-
tiplen Sklerose: Die Physiolo-
gen André Longtin, John Mil-
ton und Michael Mackey aus
Montreal fanden einen Zusam-
menhang  zwischen  dieser
Krankheit und Pupillen-Flim-
merrhythmen, die Uwe an der
Heiden von der privaten Uni-
versitat Witten-Herdecke ma-
thematisch untersucht hat. Von
grober medizinischer Bedeu-
tung ist auch die Erforschung
des  Schlaf-Wach-Rhythmus
und dessen Storungen, vor al-
lem hinsichtlich einer gefahren-
freien Beeinflussung.

Eine andere Frage ist eher
soziologischer Natur: Wird ein
Teil der Forschung in Privat-
wohnungen oder Klassenzim-
mern landen? Ich stelle mir die-
se Frage, weil einerseits eine
Reihe von Aufgaben mit einfa-
chen Rechenmethoden - etwa
Rekursionen oder zelluldren
Automaten - behandelt werden
konnen, und andererseits die
Leistung der Heimcomputer
galoppierend zunimmt. Ein
Beispiel dafiir ist die ausge-
zeichnete Arbeit eines 15jdhri-
gen Schiilers aus Tucson, Ari-
zona tber die Simulation von
Wellen in anregbaren Medien.
Er verdffentlichte sie vor eini-
gen Jahren in der Fachzeit-
schrift ,,Physica D* gemeinsam
mit seinem Vater, dem Biophy-
siker Arthur Winfree und dem
Heidelberger =~ Mathematiker
Herbert Seifert.

Was ihre Grenzen an-

betrifft. hat sich die

Chaos-Forschung  sel-

ber eine Antwort gege-
ben: Eine ihrer wesentlichen
Aussagen ist, dal Voraussagen
in chaotischen Systemen nur
begrenzt moglich sind, weil
kleinste Ungewiflheiten des
momentanen Zustandes die
Zukunft weitgehend verne-
beln. Deshalb weil zum Bei-
spiel kein Mensch, wann die
letzten im sogenannten ,.3-zu-1-
Resonanzgirtel” noch verblei-
benden Asteroiden infolge ih-
rer chaotischen Bahnen aus die-
sem Gebiet hinauswandern
werden. Dabei kinnten - wie
auch frither schon — einige von
ihnen als Meteoriten auf die Er-
de stiirzen.

Zusitzlich zu diesen system-
eigenen Grenzen werden Vor-
hersagen dadurch unsicher, dafi
sich zeitliche Verliaufe durch
duBere Einflisse verandern
konnen. Zum Beispicl: Eine

'Berechnung zukiinftiger Kli-

maverdnderungen miiBite poli-
tische Variablen einbeziehen.
Doch diese sind sicher noch
schwerer vorauszusagen als die
Variablen. die das ungestorte
Wetter bestimmen. Ebenfalls
abhangig von schwer voraus-
sagbaren politischen Entwick-
lungen ist die Zukunft von
Okosystemen, wie beispiels-
weise dem tropischen Regen-
wald, die seit Jahrmillionen in
ihrer selbstorganisierten Form
bestehen.

Es gibt in der Bundesre-

publik fiir die Untersu-

chung von nichtlinearen

Phinomenen einige
gute Forschergruppen. Es man-
gelt jedoch hierzulande weitge-
hend an emner konzertierten
Zusammenarbeit von Mathe-
matikern, Astronomen, Biolo-
gen, Chemikern. Geologen,
Meteorologen, Informatikern
und Medizinern. Eine derartige
Kooperation wiirde viele inter-
disziplinare Arbeiten befruch-
ten, zum Beispiel die Erfor-
schung der schon erwdhnten
Wellenausbreitung in anregba-
ren Medien, wie sie in analoger
Form bei den Schleimpilzen bis
hin zu den Spiralgalaxien vor-
kommt.

Die fachiibergreifende At-
mosphire der University of Ca-
lifornia oder der Freien Univer-
sitat Brussel ist an deutschen
Universitidten schwer zu finden.
Erste MaBnahmen zur Integra-
tion nichthnearer Phénomene
in den Grundvorlesungen fir
Physiker plane ich zur Zeit zu-
sammen mit den Dortmunder
Physikprofessoren Helmut Kei-
ter und Jiirgen Baake. Sonst gilt
noch haufig: ,Gib dem Chemi-
ker, was des Chemikers ist,
dem Astronomen, was des
Astronomen ist . . ." Ich sage
dem Fachchauvinismus den
Kampf an und wiinsche mir fiir
alle deutsche Universitiiten ei-
ne groBziigige interdisziplinire
Entwicklung.
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Dr. Gottiried Mayer-Kress
ist Dozent am Mathematics
Department der University of Cali-
fornia in Santa Cruz und Mitar-
beiter am Center for Nonlinear
Studies am Los Alamos National
Laboratory in New Mexico

Die Frage der Anwend-

barkeit von Computermo-

dellen auf komplexe Sy-

steme mit chaotischen
Verhaltensméglichkeiten  hat
fur mich eine sehr starke Be-
deutung, Traditionelle Compu-
termodelle gehen von der An-
nahme aus, dall wir eine belie-
big genaue Voraussage treffen
konnen, wenn wir unser Mo-
dell nur geniigend detailliert
ausgestalten und alle denkba-
ren Einflubfaktoren beriick-
sichtigen. Die Chaos-Theorie
macht uns klar, daff schon die
Frage nach der zukiinftigen
Entwicklung eines chaotischen
Systems neu liberdacht werden
muf}: Ein Kollege des National
Center of Atmospheric Re-
search hat mir erklirt, daf
Voraussagen eines ihrer Kli-
mamodelle schlechter werden.
wenn das Modell detaillierter
und damit auch komplizierter
gemacht wird.

Im Zusammenhang mit Mo-
dellen zu Fragen des Wettrii-
stens werde ich oft gefragt,
warum wir nicht historische
Daten verwenden, um ein Mo-
dell zu entwickeln, welches
dann zum Beispiel den Zwei-
ten Weltkrieg voraussagt. Das

wire dann doch ein Beweis da-
fiir, dafBl die Gleichungen rich-
tig sind. und damit lieBen sich
zukiinftige Entwicklungen vor-
aussagen. Diese Frage macht
keinen Sinn, wie ein iberra-
schendes Resultat der Chaos-
Theorie zeigt: Schon die ein-
fachsten nichtlinearen Glei-
chungen konnen beliebige ge-
schichtliche Entwicklungen
produzieren,

Mich interessiert sehr. in-
wieweit es moglich sein wird,
tiber nichtlineare Computer-
modelle politisch-gesellschaft-
liche ..Wettervorhersagen® zu
machen. Auf diese Weise
konnte es moglich sein, Anzei-
chen fiir Krisen frither als heu-
te zu erkennen und die poten-
tiellen Auswirkungen magli-
cher Losungsversuche besser
abzuschitzen. Die derzeitigen
Entwicklungen in Osteuropa
zeigen wohl am deutlichsten,
wie schnell und unvorhersag-
bar sich politische Welten ver-
dndern konnen. Ich knnte mir
vorstellen, dali dhnliche Insta-
bilitaten sich zur Zeit in den
USA  entwickeln. ausgelost
durch Drogen und vernachliis-
sigte wirtschaftliche Probleme.

Eine andere aufregende For-
schungsrichtung liegt in der ex-
tremen Sensitivitdt chaotischen
Verhaltens gegeniiber klein-
sten duBeren Einflussen. Ein
tiefes Verstindnis dieser Ei-
genschaften hat mogliche weit-
reichende Auswirkungen: auf
medizinische  Anwendungen
sowohl fir die Diagnose als
auch fir neue .dynamische®
Therapieformen, die das kom-
plexe Zusammenspiel rhythmi-
scher Vorginge im Karper be-
riicksichtigen — von Gehirnwel-
len tber Herzrhythmen und
Hormonschwankungen bis zu
Akupunktur und Reflexen auf
dufere Reize.

Nach welchen Gesetzen kin-
nen nichtlingare Systeme durch
geschickte Folgen duBerer Sto-
rungen — berechnet mit Hilfe
von Computermodellen — dazu
gebracht werden, dab sie in ei-
nen bestimmten, gewiinschten
Attraktor iiberwechseln?

Auf einem der . klassischen™
Gebiete der Chaos-Forschung
— Wetter und Klimadynamik -
sehe ich dramatische Anwen-
dungsmoglichkeiten derartiger
Methoden. Mit ihrer Hilfe
konnten Wissenschaftler ge-
zielte, konzertierte MafBinah-
men zu einer Losung globaler
Umweltprobleme empfehlen.
Es ist zum Beispiel bekannt,
daB die Temperatur unserer
Atmosphére sehr stark von der
Oberflichentemperatur  der
Weltmeere abhdngt. Diese
wiederum hingt von der
Sturmhaufigkeit iliber den
Ozeanen ab, da diese dazu bei-
tragen, tiefe — und damit kiih-
lere — Wasserschichten mit den
Oberflichenschichten zu mi-
schen. Wenn es geldnge. kon-
trolliert Stiirme zu siden”,
konnte das vielleicht dem An-
stieg des Treibhausgases Koh-
lendioxid (CO;) entgegenwir-
ken, da kiihleres Wasser mehr
CO; binden kann. Ich glaube,
es ist zu spit, durch Aufrufe
zur Reduktion von Emissionen
die Klimakatastrophe zu ver-
hindern. Ich glaube deshalb,
daB wir heute wissenschaftliche
Grundlagen dafiir  schaffen
miissen, unser Klima zu kulti-
vieren.

Die Existenz chaoti-

scher Systeme hat un-

ser mechanistisches

Welthild in Frage ge-
stellt, wonach wir durch fort-
schreitende Verbesserung un-
serer wissenschaftlichen Werk-
zeuge die Welt nicht nur ver-
stehen, sondern auch voraussa-
gen kénnen — und zwar mit be-
liebiger Genauigkeit (abgese-
hen von Einschréinkungen
durch quantenmechanische
Unbestimmtheiten). Die deut-
lichsten Grenzen der Erkennt-
nis sehe ich in dem zwangsliu-
figen Verzicht auf eindeutige
und priizise Losungen im Zu-
sammenhang mit chaotischen
Svstemen. Daher kommen die

~exakten Wissenschaften™
auch theoretisch den soft
sciences” niher, wo es zu jeder
Regel viele Ausnahmen gibt
und jeder Effekt mehrere Ur-
sachen haben kann.

In einem gewissen Sinn ist
diese Erkenntnis sehr positiv
fiir unser Wissenschaftsver-
stindnis: Sie wirkt einer Dog-
matisierung innerhalb der Wis-
senschaften entgegen und er-
schwert ithren Mibrauch in ei-
ner wissenschaftsglaubigen Ge-
sellschaft. Es wird schwerer
werden, . wissenschaftlich er-
wiesene Tatsachen™ als Be-
griindung fiir politische Ent-
scheidungen herzunehmen, die
gegen den ,gesunden Men-
schenverstand” gehen. wie es
etwa beim SDI-Programm der
USA der Fall war (siche Seite
162). In diesem Sinne ist die
Chaos-Theorie fiir die traditio-
nelle Wissenschaft vielleicht
das, was Galilei seinerzeit fiir
das von der katholischen Kir-
che vertretene Weltbild war.

Moderne Kommunika-

tionsmittel, vor allem

Computernetzwerke

und  Computerpost,
vereinfachen den Austausch
von Informationen und auch
das  Zusammenarbeiten im
weltweiten Rahmen  derart,
dalBl eine Klassifizierung nach
Landern weniger eine Rolle
spielt als noch vor wenigen
Jahren. In meinem Gebiet ist
der deutlichste Unterschied in
den  Forschungsbedingungen
zwischen den USA und Europa
die Verfiigbarkeit von moder-
nen Computersystemen: Hier
nehmen die USA nach wie vor
eine Spitzenposition ¢in. Im in-
ternationalen Vergleich von
Forschungsaktivititen hat der
deutschsprachige Raum sicher
einen wesentlichen Beitrag ge-
leistet,
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Kursiv gedruckte Worter
sind Querverweise auf andere
Stichwdrter des Glossars

Anfangsbedingungen

Eine ungefahre Kenntnis der An-
fangsbedingungen erlaubt in li-
nearen Systemen — wie einem
vom Baum auf die Erde fallenden
Apfel — eine Vorhersage der Ent-
wicklung. Flr nichtlineare Sy-
steme - etwa das Wetter — gilt
dies nicht, wenn sie sich chao-
tisch verhalten: Durch eine leich-
te Storung kann das System
dann eine vollig andere Entwick-
lung nehmen (siehe Schmetter-
lingseffekt). Da Startwerte prin-
zipiell nicht beliebig genau zu
messen sind (siehe Unschérfe),
werden prazise Voraussagen un-
moglich.

Apfelménnchen

Spitzname einer ebenen grafi-
schen Darstellung der nach dem
Mathematiker Benoit Mandelbrot
(s. Seite 54) benannten Mandel-
brot-Menge: Sie erinnert an meh-
rere aufeinander gesetzte Apfel
verschiedener GroBe. Jeder
Punkt der Ebene I&8t sich mit ei-
ner (komplexen) Zahl c identifi-
zieren, Aus c wird mit Hilfe der re-
kursiven quadratischen Glei-
chungz,,,=2."+cder Wert z, er-
rechnet, daraus durch erneutes
Einsetzenz;, z3, 2, und sofort. Am
Beginn der Rechnung wird ein
Startwert z, benftigt; fir die Be-
rechnung der Mandelbrot-Menge
wird er festgehalten und immer
gleich 0 gesetzt. Bei unendlicher
Wiederholung dieser Rechnung
kénnen die z-Werte der entste-
henden Folge gegen Unendlich
streben oder unterhalb einer end-
lichen Schranke bleiben.

Ein Wert c gehort genau dann zur
Mandelbrot-Menge, wenn die
Werte ,seiner* Folge im Endli-
chen bleiben, andernfalls nicht.
Kennzeichnet nun der Computer
in der Zahlenebene die Punkte
der Mandelbrot-Menge, etwa
durch Schwérzung, dann flllen
diese eine seltsame Figur aus:
das Apfelménnchen.

Interessant und wahrhaft faszi-
nierend ist der Rand des Apfel-
ménnchens. Dort entstehen For-
men, die an Seepferdchen, Wir-
bel oder eigenartige Molekilge-
bilde erinnern. Bei immer stérke-

Wohin die Kugel
rollt oder wie
Schneckenhdu-
ser auf dem Moni-
tor wachsen: Die
Voraussetzungen
bestimmen das
Ergebnis
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awrakoren Mt der
Achterbahn durch den
Phasenraum

ie Rothaarige hatte wie
immer ein Lacheln fir
Emanuel Miller. ,Was
fir eine anziehende
Frau®, seufzte der Nachtportier der
4Herberge zum Vierten Attraktor®,
wihrend die Schine iiber gine wei-
fie Marmortreppe nach oben ver-
schwand. Vor seinem inneren Auge
stand noch ihr Bild. Zimmer 106.
Miller machte sich im Geiste auf
zur Quelle der Anziehung.

Solche unwiderstehliche Attraktion
versplirt auch ein Pendel, wenn es
— durch Reibung gebremst - in im-
mer kleineren Ausschligen seinem
Ruhepunkt  entgegenschwingt.
.Punkt-Attraktor" nennen ihn Phy-
siker. Er hat neben den drei Koordi-
naten, die seine Lage im Raum be-
schreiben, noch drei weitere, wel-
che die Geschwindigkeit des Ruhe-
punkts verschiisseln — etwa wenn
das Pendel auf einer fahrenden
Spielzeugeisenbahn steht. Der At-
traktor des Pendels befindet sich in
einem Phantasieprodukt mit sechs
Dimensionen, seinem Ssogenann-
ten Phasenraum. Dort bedeutet ein
jeder Ort nicht nur Position, son-
dern auch Geschwindigkeit.

Diese Betrachtung bietet Wissen-
schaftlern einen wichtigen Vorteil:
Punkte oder Linien in diesem ma-
thematischen ,Raum" sind fir sie
gewissermafien eine Kurzschrift
fur die wirkliche Bewegung. Kur-
ven im Phasenraum sagen ihnen
alles tber die Entwicklung des zu-
gehdrigen ,dynamischen  Sy-
stems", egal ob es sich dabei um
Pendel, Bevdlkerungsvermehrung
oder Wirtschaftszahlen handelt.
Attraktoren existieren nur fiir dissi-
pative Wirkungszusammenhange.
Das sind dynamische Systeme, die
Materie, Energie oder menschliche
Arbeit ,verbrauchen” und als
Wirme" an ihre Umwelt abgeben.
Der Punkt-Attraktor ist dabei nur
das einfachste von vier allgemei-
nen Mustern, auf die sich eine Be-
wegung im ibertragenen Sinne
Leinpendeln” kann. Diese Vierer-
Hierarchie reicht bis hin zum
.Chaotischen Attraktor" auf der
obersten Stufe.

.Periodische Attraktoren” nehmen
im Repertoire der Natur den zwei-
ten Rang ein. Sie symbolisieren
Bewegungen — etwa ein angetrie-
benes Pendel oder das Ticken einer
Uhr -, die sich nach bestimmter
Zeit wiederholen. Im Phasenraum
dargestellt wird ein solcher Attrak-
tor als geschlossene Kurve, etwa
als Kreis, Ellipse oder zu einem
Ring gebogene Schraubenlinie.

Auch auf der dritten Stufe des
Wegs zum Chaos - der Ebene des

Die Intensitat der Farben zeigl, wie schnell die
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~quasiperiodischen Attraktors® -
kann ein Pendel schwingen, wenn
zwischen  seiner  natirlichen
Schwingungszeit und der Antriebs-
periode kein gemeinsames Vielfa-
ches existiert. Im Phasenraum, der
ja auch Geschwindigkeit in raumli-
che Position Obersetzt, bewegt
sich das Pendel auf der Oberflache
eines ,Torus", wie Mathematiker
Gebilde von der Form eines Ret-
tungsrings nennen. Die Bewegung
auf einem solchen quasiperiodi-
schen Attraktor ist zwar eine Sum-
me wiederkehrender Anteile, wie-
derholt sich jedoch nie komplett.
Verdndert ein neugleriger Physiker
die Antriebsstdrke des Pendels,
kann die quasiperiodische Bewe-
gung ins deterministische Chaos
minden. Wohin die Spitze des
Pendels zucken wird, 1aBt sich
nun, im Reich des ,chaotischen

Attraktor auf einem Torus

Aftraktors™, nicht mehr genau pro-
phezeien. Aber auch diese Bewe-
gungen haben raumliche und zeitli-
che Symmetrie: Die Zuckungen
des Pendels binnen einer Minute
mogen — entsprechend vergriiBart
- der Bewegung im Verlauf einer
Stunde ahneln.

Diese Sefbstahnlichkeit wird als die
Symmetrie nichtlinearer Systeme
verstanden. In ihr liegt der Unter-
schied zwischen deterministi-
schem Chaos und reinem Zufall.
Eine zuféllige Bewegung hinterlast
im Phasenraum gewissermalien
fein verteilten Staub. Ein chaoti-
scher Attraktor besitzt dagegen ei-
ne: selbstdhnliche Struktur: Auch
wenn er starker vergrofert wird,
bietet er immer wieder den glei-
chen Anblick. Daraus folgt, daf er
sich von Kurven, Flachen oder Kor-
pern mit einer ganzzahligen Di-
mension — wie eins, zwei oder drei
~ unterscheidet: Seine Dimension
ist fraktal, das heifit meist gebro-
chen, etwa 2,7 oder 5,3. AuBer-
dem ist die Dimensionszahl eines
chaotischen Attraktors ein Mab fir
die Anzahl voneinander unabhangi-
ger  Entwickungsmaglichkeiten,
die das zugehdorige System hat -
sei es ein Pendel, eine Population
oder eine Konjunktur.

Die fraktale Struktur des chaofi-
schen Attraklors bedingt auch, daBl
der Verlauf einer Bahn empfindlich
von Anfangsbedingungen abhangt;
Bewegungszusténde frennen sich
schnell, selbst wenn sie nur durch
unmefbar kleine Fehler voneinan-
der unterscheidbar sind — eine Ei-
genschaft, die letztlich den ,chao-
tischen Aitraktor” definiert. Wie
schnell genau diese Trennung er-
folgt, geben die sogenannten Lja-
punow-Exponenten an; sie sind ein
MabB fiir das exponentielle Wachs-
tum, mit dem sich die kleinen Feh-
ler im Lauf der Zeit vergroBern.
Physiker versuchen diese Expo-
nenien aus Mefireinen zu errech-
nen, ebenso wie die Dimensions-
zahl des zugehdrigen Attraktors.
Denn aus positiven Ljapunow-Ex-
ponenten konnen sie auf empfindli-
che Abhangigkeit von Anfangsbe-
dingungen schlieBen und auf die-
sem Weg von der Existenz eines
chaotischen Attraktors Kenntinis
erhalten.

Mehrere Attrakioren kénnen auch
zugleich existieren. Allerdings nur
fiir bestimnite Werte der verander-
lichen Grofen (.Parameter”), die
den Zustand eines Systems von
auflen festlegen. Auch Ordnung
und Chaos mogen auf diese Weise
koexistieren. Auf welchem dieser
Attraktoren etwa die Fortpflan-
zungsrate einer Hasenbevdlkerung
(siehe Seite 88) herumlauft, hangt
von dem Weg ins Chaos ab, den sie
durch Verandern der Parameter
nimmt, Barnabas Thwaites

rer VergroBerung zeigen sich im-
mer wieder neue, den groBeren
ahnliche Strukturen im kleinen
und kleinsten und allerkleinsten.
Und immer wieder sind bei immer
starkerer Vergroferung neue
Aptelmannchen zu entdecken
(siehe Seite 182): Die Mandel-
brot-Menge ist fraktal. Sie ist
auch zusammenhangend, jeder
ihrer Punkte ist zu erreichen, oh-
ne die Menge zu verlassen.

Benoit Mandelbrot entdeckte,
daf die nach ihm benannte Men-
ge gleichsam einen Katalog der
Julia-Mengen darstelll, von de-
nen es unendlich viele gibt. lhre
Beschreibung ist mit der Rekur-
sion fir die Mandelbrot-Menge
eng verwandt. Es wird die gleiche
Formel getestet, jetzt bleibt aber
¢ fest, und z, wird verandert. So
gibt es zu jedem ¢ eine Julia-
Menge, die nichts anderes ist als
die Menge aller Startwerte z;, fir
die die Werte z,, nie im Unendli-
chen verschwinden. Julia-Men-
gen zu c-Werten, die zur Mandel-
brot-Menge gehoéren, sind zu-
sammenhangende, komplexe
Gebilde. Liegendie Startwerte au-
Rerhalb, so bestehen die zugeho-
rigen Julia-Mengen wie die Can-
tor-Menge aus fraktalem Staub.

Bicker-Transformation

Eier und Mehl, Butter und Salz
und was sonst noch in den Ku-

]
" 2 -

SBhwuﬁgvnn ins Chaos: Teigkneten

chenteig kommt, missen ordent- |
lich durchmischt werden. Der
Bécker kann dazu den Teig auf
der Arbeitsplatte flachdriicken,
zusammenfalten, wieder flach-
driicken, wieder zusammenfalten
und so fort bis er alles durch-
mengt hat. ,Backer-Transiorma-
tion* heit ein mathematisches
Verfahren, das — grob gespro-
chen — mit dieser Art des Deh-
nens und Faltens deterministi-
sches Chaos erzeugen kann.

Bénard-Instabilitat

Wasser wird auf dem Herd erhitzt
— ein alltaglicher Vorgang. Beim
Erhitzen nimmt das spezifische
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Gewicht der Flussigkeit am Topf-
boden ab. Das warme Wasser
solite deshalb nach oben stro-
men und das kalte absinken,
Doch die innere Reibung der
Flussigkeit verhindert den Aus-
tausch, solange der Temperatur-
unterschied zwischen oben und
unten nur gering ist. Wachst die-
ser Unterschied durch eine Erho-
hung der Warmezufuhr, dann er-
reicht das System die Bénard-In-
stabilitat und kippt in einen neuen
Zustand: die Konvektion. Es ent-
stehen rollenférmige Stromungs-
muster, in denen auf der einen
Seite das warme Wasser nach
oben strémt, auf der anderen das
kalte nach unten. Liegen mehrere
solcher Rollen nebeneinander,
kreisen die Wasserwalzen ab-
wechselnd im und gegen den
Uhrzeigersinn. Steigt die Hitze
weiter, dann werden die Rollen
ihrerseits instabil und die Stro-
mungen chaotisch,

Bifurkation

(lat: bifurcum = gegabelf) siehe
Mathematik

Cantor-Menge

Wer aus einer Linie das mittlere
Drittel ausschneidet, aus den ver-
bleibenden Stucken wiederum je-
weils das mittiere Drittel heraus-
trennt und so weiter, der wandelt
auf den Spuren des Mathemati-
kers Georg Cantor. Wird das
Ausschneiden unendlich oft wie-
derholt, entsteht eine Menge mit
unendlich vielen vereinzelten
Punkten - die Cantor-Menge,
spater auch ,Staub-Fraktal® ge-
nannt. Cantor hat es Benoit Man-
delbrot zu verdanken, daB seine
Entdeckung nicht im Kabinett
mathematischer Kuriositaten ver-

.
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Eine Cantor-Menge entsteht

blieb. Mandelbrot fand in den
sechziger Jahren eine Anwen-
dung fur die Cantor-Menge: Mit
ihr lieB sich die Haufigkeit von
Storungen bei der Fernibertra-
gung von Computerdaten be-
schreiben (siehe Seite 54). Die
Fehler treten gehauft auf, unter-
brochen durch Phasen stbrungs-
freier Ubertragung. In jeder ,Feh-
lerphase” finden sich wiederum
Pausen und Haufungen. Die frak-
tale Dimension der Cantor-Men-
ge betragt D=0,6309.
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Kinderzimmer: Tohuwabohu oder schiplerisches Chaos?

Chaos

(griech: gestaltiose Urmasse). In
der Alltagssprache gilt Chaos als
das Gegenteil oder die Abwesen-
heit von Ordnung. Das Wort
selbst stammt aus der griechi-
schen Mythologie: Nach Hesiods
Theogonie um 700 v. Chr. war im
Anfang das Chaos — eine gren-
zenlose gahnende Leere, aus der
dann Gaia enstand, die Erde.
Ahnlich heiBt es in der Genesis,
dem Eréffnungskapitel der Bibel:
»Und die Erde war wistund leer."
Auch die Schopfungsmythologie
vieler anderer Vélker beginnt im
Chaos. Mathematik und Natur-
wissenschaften sprechen dage-
gen von ,chaotischen® Syste-
men, wenn deren Entwicklung
nicht determiniert, nicht vorher-
sagbar ist. Paradox erscheint da-
her der Begriff deterministi-
sches Chaos. Digses Chaos —
auf den ersten Blick bloBer Zufalf
- entsteht streng gesetzmafig et-
wa in Turbulenzen oder be-
stimmten Doppelpendeln.
Trotzdem ist das Verhalten deter-
ministisch chaotischer Systeme
nicht berechenbar, da sie auBerst
empfindlich auf kleinste Verande-
rungen der Anfangsbedingun-
gen reagieren. Weil sich Start-
werte jedoch prinzipiell nicht be-
liebig genau ermitteln und damit
nie exakt wiederherstellen las-
sen, ist eine Vorausberechnung
unmaoglich (siehe Unschérfe).
Die Diagnose ,deterministisches
Chaos” bedeutet aber nicht nur
Enttauschung (ber miBgllckte
Vorhersagen — in der scheinba-
ren Regellosigkeit existieren ge-
ordnete Strukturen, etwa das Fei-
genbaum-Szenario (siehe Ma-
thematik).

Chemische Wellen

entstehen bei Reaktionen, die
periodisch ablaufen. Ein Beispiel
ist die Belousov-Zhabotinskii-Re-
aktion (siehe Seite 137), Sie lauft
in einer Lésung von Malonsaure,
Kaliumbromat und weiteren Che-

mikalien ab. In einer flachen
Schale laufen abwechselnd rote
und blaue Ringe nach auBen, die
Reaktion verlauft ,raumlich pe-
riodisch”. Wird das Gemisch
standig geriinrt, kann es sich ab-
wechselnd rot oder blau farben:
Etwa jede Minute wechselt die
Farbe. Fachleute sprechen von
einer ,chemischen Uhr".

Rechnerbild einer chemischen Welle

Computer-Simulationen

Der Computer kann alles — was
Menschen ihm beibringen kén-
nen. ,Kennt® er etwa die Geset-
ze, nach denen sich ein gegen
die Wand rasendes Auto ver-
formt, dann kann er den Unfall auf
dem Bildschirm wieder und wie-
der geschehen lassen, ohne ein
einziges Stahlblech zu verbie-
gen. Forscher berechnen mit Hil-
fe von Computermodellen all das,
was auf dem Papier zu kompli-
ziert ware: die Bahnkurve einer
Mondrakete ebenso wie das Wet-
ter des néchsten Tages.

Doch nicht nur reale Vorgange
lassen sich simulieren: Auf den
Bildschirmen von Computer-
kiinstlern spielen Schreibtisch-
lampen FuBball oder jonglieren
Teddybarenmitglasernen Ballen.
Ohne Computermodelle ware
auch die Erforschung des Chaos
nicht moglich: Erst die Rechner
konnen etwa chaotische Attrak-

toren oder die komplexen, asthe-
tisch faszinierenden Apfelméann-
chen-Strukturen sichtbar ma-
chen. Im Rahmen der Chaos-For-
schung ist eine regelrechte ,ex-
perimentelle Geometrie* entstan-
den: Aus den computererzeugten
Bildern selbst gewinnen Mathe-
matiker Erkenntnisse.

Dendritisches Wachstum

.Baumartig verzweigt wachsen

beispielsweise Dendriten (griech:
dendron = Baum) von Nerven-
zellen — Fortséatze, Uber die sie
Erregungen empfangen: Von den
Hauptstrangen spalten sich klei-
nere Aste ab, daraus sprieBen
Zweige, aus diesen Zweiglein
und so fort. Nicht nur biologische
Gebilde, sondern auch anorgani-
sche wie Blitze oder Schneeflok-
ken .wachsen" dendritisch. Ein
Wechselspiel von mikroskopi-
schen und makroskopischen
Kraften bestimmt, in welche Rich-
tung die weitere Ausdehnung ge-
rade am glinstigsten ist. Bei der
Schneetlocke wirkt beispielswei-
se auch die winzige Menge War-
me, die entsteht, wenn ein Was-
sermolekll  festiriert”. Auch die
Wind- und Temperaturverhaltnis-
se beim Fall aus den Wolken be-
einflussen die Form der Flocke.
SchlieBlich gleicht keine der an-
deren (siehe Fraktale).

Determinismus

Philosophische Auffassung, daB
alle Geschehnisse vorherbe-
stimmt sind. Der Determinismus
erlebte einen Aufschwung in der
Zeit der klassischen Physik, als
das Weltgeschehen mit Hilfe der
Newton-Mechanik  zumindest

im Prinzip berechenbar zu sein
schien. Zugespitzt formulierte der
Mathematiker Pierre Simon de
Laplace diese Weltsicht im 18.




Jahrhundert (Laplacescher Da-
mon). Erst Anfang unseres Jahr-
hunderts erkannte der franzdsi-
sche Mathematiker Henri Poinca-
ré, dafB das Verhalten nichtlinea-
rer Systeme unvorhersehbar
sein kann — auch wenn die physi-
kalischen Gesetze bekannt sind,
nach denen es sich entwickelt
(siehe Seite 54).

Differentialgleichungen

Mathematische Gleichungen, mit
denen dynamische Yorgange wie
das Schwingen eines Pendels,
das Kreisen eines Planeten um
die Sonne oder Veranderungen
von Tierpopulationen iber die
Jahre hin zu beschreiben sind.
Dabei wird eine Variable mit der
Rate ihrer eigenen Veranderung,
der sogenannten Ableitung ver-
knipft. So ist die momentane
Auslenkung A eines Gewichtes,
das auf- und abschwingend an ei-
ner Feder hangt, proportional zu
inrer eigenen zweiten Ableitung
nach der Zeit: cA=d“A/dt? (cist ei-
ne Konstante). Die LGsungen von
Differentialgleichungen kbnnen
mathematische Funktionen sein.
So ergibt die Losung der ,Feder-
gleichung” die Bahn des Gewich-
tes: eine sinusformige Schwin-
gung A=f(1)=Bsin(2t) (B und Q
sind Konstanten). Ldsungen
mancher Differentialgleichungen
lassen sich durch die mathemati-
sche Umkehroperation finden:
durch Integration“. Das ist je-
doch die Ausnahme: Viele Lo-
sungen sind nur durch Auspro-
bieren zu ermitteln, wobei auf be-
kannte Ldsungen ahnlicher Pro-
bleme zuruckgegriffen wird. Oft
helfen Computerprogramme, die
sich durch ,numerische Integra-
tion schrittweise an das Ergeb-
nis herantasten (siehe Mathe-
matik).

Zur allgemeinsten Beschreibung
einer geometrischen Figur gehort
die Angabe ihrer Dimension. Eine
Strecke hat eine Dimension, ein
Dreieck zwei, ein Wiirfel drei.
Fraktale Gebilde haben, wie Be-
noit Mandelbrot herausarbeitete,
meist gebrochene Dimensionen,
etwa D=1,45. Hier ist die Dimen-
sionszahl ein MafB dafir, wie
JZerkilftet” das Fraktal ist. Ein
Beispiel flr ein fraktales Gebilde
ist die Kochsche Schneeflok-
kenkurve: Nicht mehr recht Linie,
aber noch nicht Flache; sie be-
sitzt eine Dimension von 1,26...
Auch Atiraktoren wird eine Di-
mension zugeordnet. Sie ist ein
MaB daflr, wie viele unabhéngi-
ge Variablen das Verhalten des
Systems bestimmen, das sich
auf dem Attraktor bewegt.

Dissipative Systeme

(lat: dissipare = zerstreuen) sie-
he Thermodynamik

Pendel und andere schwin-
gungsfahige Systeme schwin-
gen, wenn sie weder gebremst
noch gestort werden, periodisch
mit ihrer Eigenfrequenz. Beim
Pendel bestimmt nur seine Lange
die Eigenfrequenz: Je langer es
ist, desto langsamer schwingt es.
Daher ist die Ganggenauigkeit
von Standuhren durch Verschie-
bung des Pendelgewichtes regu-
lietbar. Eine Schwingung kann
chaotisch werden, wenn das Sy-
stem von auBen dauernd mit ei-
ner anderen Frequenz ,angesto-
Ben" wird. Auch biologische Pro-
zesse laufen mit ausgepréagter Ei-
genfrequenz ab (.innere Uhr")
und kénnen auf &uBere Storun-
gen mit chaotischen Schwankun-
gen reagieren.

Eiszeiten

Vor etwa 14000 Jahren began-
nen nicht nur im eiszeitlichen
Nordeuropa und -amerika die In-
landgletscher zu schmelzen,
sondern auch in Patagonien und
in der Antarktis. Durch einen
nichtlinearen Effekt, sagen Kli-

Computer-
. modelle ersetzen
unmbgliche oder
kostspielige Experi-
mente: Sequenzen
eines simulierten
iiberschallschnelien
Gasstroms

ma-Forscher, sei das gesamte
System von Atmosphare und
Ozeanen pldtzlich von einem
Kaltzeil- in einen Warmzeit-Zu-
stand ,umgekippt”. Obwohl sich
astronomische Ursachen wie pe-
riodische Veranderungen der
Erdachsen-Neigung auf beide
Erdhalbkugeln  unterschiedlich
auswirken, gab es auf dem gan-
zen Globus Veranderungen in die
gleiche Richtung.

Eine Erklarung kénnte sein, daf
es zwei stabile Zustande fur das
Atmosphare-Ozean-System gibt.
Beim Umkippen verandern sich
gleichzeitig die Klima-Indikatoren
auf der ganzen Erde: Schneefall-
grenzen, Vegetation, Staub- und
Kohlendioxidgehalt (COs) der
Luft. Die Zivilisation hat zum Bei-
spiel die Konzentration des CO,
und anderer Treibhausgase seit
Beginn der industriellen Revolu-
tion stdndig erhoht. Niemand
kann ausschliefen, daB mensch-
liche Beeinflussung einen abrup-
ten Sprung in einen vollig neuen
Klima-Zustand auslst.

Entropie
(griech: entrepein = verandern)
siehe Thermodynamik

Feigenbaum-Szenario

und Feigenbaum-Zahlen siehe
Mathematik
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FlieBgleichgewicht

Ein vereinfachtes Bild dieses Zu-
standes liefern Traglufthallen:
Nur wenn standig genausoviel
Luft und Warme ins Innere ge-
pumpt wird, wie verloren geht,
halten die labilen Gebdude ihre
Form. Ein Gleichgewicht ohne
solchen dauernden DurchfluB ist
,Statisch®.  FlieBgleichgewichte
sind ,dynamisch®: Erst perma-
nenter Materie- und EnergiefluB
macht sie moglich. Aber auch in
FlieRgleichgewichten konnen
stabile Strukturen bestehen. Ein
Beispiel ist die Kerzenflamme.
Und auch Lebewesen befinden
sich in FlieBgleichgewichten.
ReiBt der NahrungsfluB ab, gera-
ten Lebewesen in ein ,echtes”
Gleichgewicht: den Tod.

Fraktal

(lat: fractum = gebrochen). Die
fraktale Geometrie ist eine der
«Sprachen”, mit deren Hilfe sich
Ordnungsprinzipien im Chaos
zeigen lassen. Der Begriff wurde
1975 von Benoit Mandelbrot ge-
pragt (siehe Seite 54). Beispiele
fur Objekte mit gebrochener Di-
mension, etwa 1,26 oder 0,63,
sind die Kochsche Schneeflok-

ke und die Cantor-Menge. Frak-
tale sind oft selbstahnlich: Aus-
schnitte einer Struktur gleichen
ihr selbst. Ein Ast ahnelt dem
ganzen Baum, ein Zweig dem
Ast, die Veraderung im Blatt dem
Zweig. Die meisten natlrlichen
Formen, wie Pflanzen, Wolken
oder Gebirge haben im Unter-
schied zu geometrischen Gebil-
den wie Kegeln oder Kugeln frak-
tale Eigenschaften.

Anders als etwa die Begren-
zungslinien eines Dreiecks oder
eines Kreises sind die Rander
fraktaler Strukturen nicht glatt,
sondern unendlich rauh - jede
VergrdBerung zeigt wiederum
neue Strukiuren. Bekanntes Bei-
spiel fir ein Fraktal ist das Apfel-
ménnchen. Auch viele nichtli-
neare Systeme verhalten sich
fraktal: Beim Wetter zeigt etwa ei-
ne Kurve der Luftdruckschwan-
kungen in jedem ZeitmaBistab
wieder neue Schwankungen.
Das  Feigenbaum-Szenario,
das fiir eine Gleichung den Weg
ins Chaos beschreibt, ist fraktal
aufgebaut, ebenso ein chaoti-
scher Attraktor. Computerkinst-
ler setzen heute Fraktale ein, um
besonders natlrlich wirkende
Kunstlandschaften zu erzeugen.

»Apfelmannchen«
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Freiheitsgrad

Damit bezeichnen Naturwissen-
schaftler die Vielzahl unter-
schiedlicher Entwicklungsmog-
lichkeiten eines Systems. Ein
bewegter Korper hat beispiels-
weise mindestens so viele Frei-
heitsgrade, wie ihm Raumrich-
tungen zugénglich sind: Grob ge-
rechnet hat ein Clown auf dem
Drahtseil einen Freiheitsgrad, ei-
ne Schnecke auf der Tischober-
flache hat zwei Freiheitsgrade,
eine im Zimmer umherschwirren-
de Micke dagegen drei (siehe
auch Phasenraum).

Herzschlag ist leicht chaotisch

Herzflimmern

Chaotisches Verhalten des Herz-
muskels, das zum ,Sekunden-
herztod” flihren kann: Wahrend
sich beim normalen Schlag des
Herzens die einzelnen Muskel-
Fasern — gesteuert durch eine
elektrische Erregungswelle, die
Uber den ganzen Muskel lauft —
koordiniet ~ zusammenziehen,
kontrahieren sie sich beim Herz-
fimmern regellos (siehe Seile
139). Das Herz zuckt plétzlich
200- bis 300mal pro Minute und
kann kein Blut mehr in die Arte-
rien pumpen. Mit Hilfe eines
StromstoBes gelingt es den Arz-
ten oft, das Herz wieder in den
normalen Rhythmus zu bringen.
Bei Tierversuchen glauben Medi-
ziner entdeckt zu haben, daB sich
das Chaos des Sekundenherzto-
des lber eine Periodenverdopp-
lung (siehe Mathematik) ankiin-
digt. Mit diesem Wissen hoffen
sie, in Aufzeichnungen der Herz-
aktivitat frihzeitig Anzeichen fir
drohendes Herztlimmern entdek-
ken und Patienten retten zu
kbnnen.

Impuls

In der klassischen Mechanik wird
der Impuls eines bewegten Ob-
jekts als Produkt aus dessen
Masse und Geschwindigkeit defi-
niet. Ein 1000 Kilogramm
schweres Auto, das mit 100 Kilo-
meter pro Stunde fahrt, hat einen
Impuls von 100000 Kilogramm
mal Kilometer pro Stunde, oder —
in der korrekten MaBeinheit —
27 778 kg - m/sec.

wissen iker
die Antwort

ngebeten erteilen der
Physiker und der Chemi-
ker den Kollegen Sozial-
wissenschaftlern einen
Rat. ,Es gibt in den Naturwissen-
schaften eine ganze Literatur (ber
chaotisches Verhalten”, empfiehlt
der Stuttgarter Physik-Professor
Hermann Haken, ,und Wirt-
schaftstachleute werden gut daran
tun, sich mit dieser Problematik zu
befassen.” Und llya Prigogine,
Chemie-Nobelpreistrager von
1977, beobachtet: ,Die Ideen von
Instabilitat, von Fluktuationen drin-
gen in die Sozialwissenschaften.*
Der Anspruch der beiden Naturwis-
senschaftler, die Begriffe und Me-
thoden ihrer Disziplinen kdnnten
auch auf die Gesellschaftsfor-
schung GObertragen werden, griin-
det sich auf einer generellen Ein-
sicht: Menschliche Gesellschaften
seien schlieBlich ebenfalls nichifi-
neare dynamische Systeme*.

Doch viele der so begliickten So-
ziologen, Okonomen und anderen
Sozialwissenschaftler empfinden
diese Herausforderung eher als
den unerwinschten Versuch, ei-
nen Briickenkopf auf ihrem Gebiet
zu etablieren. Jedenfalls warnte
Renate Mayntz, Direktorin am Kol-
ner Max-Planck-Institut fir Gesell-
schaftsforschung, im Herbst 1987
vor der Gefahr, ,semantische In-
novationen mit echtem Erkenntnis-
gewinn zu verwechseln”.

Der Unwille steigt noch, wenn es
Naturwissenschaftler nicht nur bei
Ratschidgen belassen, sondern
auch Regeln verkiinden. Zwei von
Hakens Kollegen, Wolfgang Weid-
lich und Giinter Haag, veréffentlich-

| Iteration
| (lat: iterare = wiederholen). Wie-

derholte Anwendung derselben
Rechenvorschrift, wobei jedes
Ergebnis der Rechnung wieder-
um als Ausgangswert dient (sie-
he Apfelméannchen und Mathe-
matik).

Julia-Menge

Fraktale Menge von Zahlen, die
eng mit der Mandelbrot-Menge
(siehe Apfelméannchen) ver-
knupft ist. Der franzdsische Ma-
thematiker Gaston Julia hat sie




ten 1983 ein Buch iiber ,guantitati-
ve Soziologie”. Darin stellen sie das
Modell einer Gesellschaftvor, in der
zwei politische Meinungen mitein-
ander im Wettstreit liegen, wobei
menschliches Verhalten durch we-
nige ,Tendenz-Parameter” simu-
liert wird: Steigt etwa die ,Anpas-
sungsbereitschaft” Ober einen be-
stimmten Wert, dann schidgt eine
.liberale Gesellschaft"” in einen ,.to-
talitaren Staat” um. Mit dieser Deu-
tung mathematischer Gleichungen
haben sich die beiden Physiker weit
von ihrem Fach entfernt.

Dennoch herrscht nicht nur Kon-
frontation zwischen den Natur- und
Sozialwissenschaftlern.  Renate
Mayntz 1aBt zum Beispiel ihrer
Warnung sogleich den Versuch fol-
gen, das neue Konzept vom
sprunghaften Ubergang zwischen
Organisationzustdnden zu nutzen.
Solche Diskontinuitdten im sozia-

len Bereich illustriert die Professo-
rin mit einem Gedankenspiel uber
Ausbrechen von Panik in einer
brennenden Diskothek: Einige
~Angsthasen” laufen sofort zur
Tiir, wahrend die meisten Gaste -
gebremst durch eine Verhaltens-
Schwelle - erst zu rennen anfan-
gen, wenn sie mindestens 50 Leute
zum Ausgang stirzen sehen. Ob
Panik ausbricht, hangt demnach in
besonderer Weise von der Zahl der
~Angsthasen” ab. Nur wenn es we-
niger als 50 sind, bewahrt die iiber-
wiegende Mehrheit der Gaste in der
brenzligen Situation Ruhe und ver-
[aBt den Raum geordnet,

Positive Riickkopplung, Selbstver-
starkung, empfindliche Abhangig-
keit von den Anfangsbedingungen:
Hermann Haken, der Erfinder des
Begriffes , Synergetik” (siehe Seite
175), wird seine Freude an dem so-
ziologischen Gedankenspiel ha-

ben. Die Ubernahme naturwissen-
schaftlicher Ansdtze geht sogar
noch einen entscheidenden Schritt
weiter. Die sprunghafte Verénde-
rung eines gesellschaftlichen Sy-
stems lasse sich, argumentiert Re-
nate Mayntz, nur analysieren,
wenn auch bekannt sei, worauf die
vorherige Stabilitat beruht habe:
.Beides verweist aufeinander und
1aBt sich nur im Zusammenhang
verstehen.” Nichts anderes sagt
der Ansatz der Naturwissenschaft-
ler: Ordnung beruht auf bestimm-
ten duBeren Bedingungen. Aber
schon bei einer leichten Anderung
dieser Parameter kann das System
umkippen.

Solche Ideen locken auch Wirt-
schaftswissenschaftler. In  der
klassischen Okonomie galt das Ge-
setz von Angebot und Nachfrage.
Auf dem Markt setzt sich das beste
Produkt zum besten Preis durch -

es gibt also nur eine stabile Lo-
sung. Doch am Beispiel der Video-
Recorder zeigt der amerikanische
Okonomie-Professor Brian Arthur
von der Stanford University, daf
dieses Gesetz nicht immer gilt:
Zwar kamen die konkurrierenden
VHS- und Beta-Systeme etwa zur
selben Zeit auf den Markt — zu ver-
gleichbaren Preisen und mit ahnli-
chem Bedienungskomfort. Aber
schon ein kleiner, glilcklicher Vor-
sprung reichte fir den Sieg: Je
mehr Gerdte des VHS-Typs ver-
kauft wurden, desto mehr Video-
theken hatten die neuesten Kino-
Filme auf VHS-Kassetten, was wie-
derum die Attrakbivitat der YHS-
Gerdte erhdhte — eine positive
Rickkopplung. Nach den gleichan
Regeln hatte auch Beta gewinnen
konnen, das viele Experten fir
technisch iiberlegen halten. Letzt-
lich entschieden kigine Anfangs-
vorteile, die heute nicht mehr fest-
zustellen sind, den Kampf zugun-
sten von VHS und nicht etwa die
bessere Qualitat.

Die Erkenntnis, daf nicht alle wirt-
schaftlichen Ablaufe jeweils nur
eine einzige mogliche Losung ha-
ben, keimte — 50 Arthur — schon in
den vierziger und finfziger Jahren.
Doch orthodoxe Okonomen hitten
solche Sicht der Dinge flir unwis-
senschaftlich gehalten. Nach ihrer
Vorstellung war in der Wirtschaft,
ahnlich wie in der Newtonschen
Mechanik, auf lange Sicht nur ein
Gleichgewichtszustand  mdglich.
Inzwischen lassen sich Soziologen
und Okonomen lingst durch die
Denkanstdfe der Physiker, durch
die Ideen der nichtlinearen Dyna-
mik anregen.,

Eine direkte Ubertragung naturwis-
senschaftlicher Konzepte auf die
Sozialwissenschaften wirde aller-
dings, das geben auch die Physiker
Weidlich und Haag zu, héchstens
zu einer oberflachlichen Ahnlichkeit
fuhren. Begriffe, Annahmen und
Resultate mathematischer Madelle
missen hier, im Wortsinn, mit
,Wirklichem Leben" gefullt wer-
den. Christopher Schrader

Eine Julia-
Menge. auf dem
Maonitor sicht-
bar gemacht

wahrend des Ersten Weltkriegs
als Kriegsverletzter in einem La-
zarett beschrieben — ohne die
heutigen Begriffe wie Fraktal zu
kennen und ohne die Hilfe von
Computersimulationen.

Kochsche Schneeflocke

Fraktales Gebilde, das nach ei-
nem einfachen Rezept entsteht:
Bei einem gleichseitigen Dreieck
wird auf das mittlere Drittel jecler
Seite wieder ein gleichseitiges
Dreieck gezeichnet, flr das die
gleiche Regel wieder gilt: So ent-

Eine Kochsche Schneefiocke entisteht

wickelt sich nach unendlich vie-
len Wiederholungen ein mathe-
matisches Monster — ein schnee-
flockenahnliches Gebilde, das
von einer unendlich langen Kurve
umgrenzt wird (siehe Dimen-
sion).
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Komplexe Zahl

Komplexe Zahlen konnen die Lo-
sung bestimmter mathemati-
scher Probleme vereinfachen.
Sie haben die Formz =a + b-i
und bestehen aus zwei Kompo-
nenten: dem Realteil a und dem
Imaginarteil b-i, einem Vielfa-
chen der .imaginaren®* Zahli. Die
Zahl heiBtimaginar, weil sie in der
Realitat keine Entsprechung hat.
Denn sie ist definiert als das Er-
gebnis der .unerlaubten® Re-
chenvorschrift ,Ziehe die Wurzel
aus minus 1%. Mit diesem Trick
lassen sich etwa periodische Be-
wegungen mathematisch einfach
formulieren. Komplexe Zahlen
werden graphisch gewohnlich als
Punkt auf der zweidimensionalen
.komplexen Ebene“ gezeigt (je
eine Achse fur Real- und flr Ima-
ginarteil). Das Apfe/ménnchen
etwa ist eine Darstellung der
Mandelbrot-Menge in der kom-
plexen Ebene.

Kristalle

Salz, Sand, Diamanten und viele
andere Formen unbelebter Mate-
rie kommen in der Natur als Kri-
stalle vor. lhre Bausteine, Atome
und Molekile, sind an einem ge-
dachten raumlichen Gitter befe-
stigt. Daher kdnnen aus den Or-

: Kristalle Inpularisienem Licht

ten weniger Bausteine die Posi-
tionen aller anderen berechnet
werden. Die chernischen Bindun-
gen zwischen den Bausteinen
geben Kristallen groBe Festig-
keit. Bei vielen Kristallen ist die
Symmetrie des Gitters auch an
der duBeren Form zu erkennen,
zum Beispiel beim Bergkristall.

Laminare Strimung

{lat: lamina = dunne Schicht). In
einem sehr langsam flieBenden
Bach kann jeder laminare Stro-
mungen beobachten: Das Was-
ser flieBt ruhig, vorhersagbar und
ohne Wirbel auch um Hindernis-
se herum. Was nicht zu sehen ist:
Benachbarte Wasserteilchen
bleiben einander nahe. Schnelle-
rer FluB erzeugt dagegen Turbu-
lenzen (siehe Seite 60}, in denen
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matematikc Wenn

die Gleichungen
verriickt
spielen

haos - mit diesem Begriff
arbeiten heute Wissen-
schaftler aller mdglichen
Fachrichtungen: Physiker
und Mediziner, Soziologen und
Wetterkundler, Biologen und Infor-
matiker, Okonomen und Okolo-
gen, Chemiker und Astronomen.
Die Phanomene, die sie mit dem
Begriff beschreiben, sind so unter-
schiedlich wie die einzelnen Diszi-
plinen; aber die Beschreibung er-
folgt in der gleichen Sprache: der
Mathematik_
Chaos ermaglichen nur nichtline-
are Gleichungen — die (berwalti-
gende Mehrzahl aller denkbaren
Gleichungen y = f(x). f bezeichnet
gine Rechenvorschrift, die nur die
Variable x als Eingabe hat und die
Variable y als Ergebnis produziert.
Einfache Beispiele fiir nichtlineare
Gleichungen sind hohere Potenzen
vonx, wiey = x%, y = Cetc., ader
trigonometrische Funktionen wie
Sinus und Tangens. Lineare Glei-
chungen sind dagegen ziemlich
langweilig, sie enthalien auBer x
nur Konstanten.
Viele Systeme lassen sich auf ih-
rem Weg durch die Zeit mit nur gi-
ner einzigen Funktion f(x) be-
schreiben. Wenn der Index t den
aktuellen Zeitpunkt kennzeichnet,
dann entsteht der jeweils ,aktuelle
Wert" x, durch Rekursion: Die Re-
chenvorschrift wird erneut auf das
Ergebnis der letzten Rechnung an-
gewandt (siehe Beispiel). Und nur
der aktuelle Wert x, bestimmt — ei-
nen Zeitschritt spater — das Ergeb-
nis beit+1: x4 = f(x,). Es liegt ei-
ne Ruckkopplung vor: Die Veréan-
derung, die sich mit dem nachsten
Zeitschritt vollzieht, hingt vom ak-
fuellen Wert ab.
Die logistische Gleichung
: X1 = Fxt{1‘xt) T
erfillt beide Bedingungen, sie ist
gine ,nichtlineare rekursive Glei-

Feigenbaum-
Szenario: Vergri-
flere »r«, und du lan-
dest im Chaos

chung”. Der Faktor (1-x,) kann zum
Beispiel bei der Berechnung der
Entwicklung einer Tierpopulation
die begrenzte Versorgung mit Nah-
rung — die ,Logistik” - beriicksich-
tigen. (1-x,) halt das Wachstum in
Grenzen, weil dieser Term ab-
nimmt, wenn X, zunimmt. r kenn-
zeichnet einen sogenannten Kon-
troll-Parameter. Weil x, der Be-
quemlichkeit halber eine Zahl nur
zwischen 0 und 1 sein soll, darf r
nicht groBer sein als 4.
DerWegins Chaosistbeiderlogisti-
schen Gleichung besonders genau
erforscht. Der Parameter r steuert
die Entwicklung von x,, wenn t sehr
groB wird. In vielen Fallen wird x; ei-
nem stationdren Wert, einem
Punktattraktor oder Fixpunkt F ent-
gegenstreben, der nur von r ab-
hangt-aber nicht vom Startwert x,.
Istrkleinerals 1, dannist F = D der
einzige Fixpunkt; mit anderen Wor-
ten: Eine Tierpopulation verhun-
gert. Steigtriiber 1, dann errechnet
sich der Wert des Fixpunktes zu
F = 1-1/r. Zum Beispiel erreicht x,
fir r = 2.7 irgendwann den Wert
0,62963...

Uberschreitet r die Grenze r; = 3
(siehe Bild ,Feigenbaum-Szena-
rio"), passiert etwas Erstaunliches:
Der Wert x, springt fir alle Zeiten
zwischen zwei festen Werten hin
und her. Dieerste Teilung - Bifurka-
tion - ist aufgetreten. Wird r noch
groBer, nimmt der Abstand zwi-
schen den beiden Fixpunkten fang-
samzu, bis bei r, = 3,44865... auf
ginmal vier Fixpunkte auftreten, Bei
3 = 3,54413... sind es acht, beir,
= 3,56445... sechzehn; allgemein
sind es zwischen r, und r,,, 2" Fix-
punkte (n ist eine beliebige Zahl).
Werden die jeweiligen Fixpunkt-
Werte gegen r aufgetragen, so er-
gibtsicheineArt, liegender Baum®,
dessen Aste sich in immer kiirzeren
Abstanden aufspalten: die Bifurka-
tionskaskade (siehe Feigenbaum-
Szenario).

Beir = R = 3,56994... ist Schiufl
mit den seltsamen Ordnungszu-
standen, also auch mit der Vorher-
sagbarkeit. Von nun an herrscht
Chaos: Der schone Bifurkations-
baum zerflattert in ein regelloses
Punkimuster. R ist der Grenzwert
der ry-Folge, wenn n unendlich
groB wird — der Akkumulations-
punkt, Ein Stlick dahinter ist aus je-

dem der beiden Aste, deren erste
Gabelung bei r = 3 begonnen hat-
te, ein kontinuierliches Band ge-
worden, Zundchst bleibt ein Rest
Vorhersagbarkeit erhalien, weil
immer abwechselnd ein x-Wert aus
jedemn der beiden Bander dran ist;
innerhalb des Bandes ist der Wert
aber unvorhersagbar. Doch die
Bénder werden breiter und ver-
schmelzen zu einem einzigen, das
beir = 4 den ganzen Bereich von 0
bis 1 ausfullt — das Chaos ist total,
weil (berhaupt keine Vorhersage
mehr mdglich ist. Von zwei ur-
spriinglich ,benachbarten” Start-
werten Xg kann der eine zur Zeit t
sehr groB, der andere sehr klein
sein, und bei t+1 konnten sie wie-
der nahe bejeinander liegen.

Der Weg ins Chaos verlduft nicht
nur fir die logistische Gleichung
iber die Bifurkationskaskade. Viele
weitere nichtlineare Systeme zei-
gen das gleiche Verhalten; wichtig
ist lediglich, daB ihre beherrschen-
de Funktion f(x) nur ein einziges
.parabolisches” Maximum hat,
Die Werte des Kontrollparameters,
bei denen Bifurkationen auftreten,
folgen einem libergeordneten Ge-
setz. Der Abstand der Bifurkatio-
nen vom Akkumulationspunkt wird
rasant kleiner, aber der Quotient
zweier aufeinanderfolgender Ab-
stande ist konstant. Die Bifurka-
tionskaskade ist sefbstahnlich. Wie

ol i d b el
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unendlich viele ineinanderge-
schachtelte russische Puppen ent-
halt das Feigenbaumdiagramm un-
endlich oft sich selbst. Die
«oschachtel-Vorschrift ist prazise:
Bei der logistischen Gleichung ge-
hen die kleineren Bilder aus den
grdBeren hervor, indem diese waa-
gerecht um & = 4,69920... und

Jederkann ins Chaos reisen

Zur Expedition ins Chaos brau-
chen wir keinen Computer, ein
programmierbarer Taschenrech-
ner reicht. Wir formen zunéchst
die logistische Gleichung

Xeaq = DX (1-X0) 2U

Kot =T (X Xy

um und fittern ihn damit. Dabei
soll x; zwischen 0 und 1 bleiben.
Zunachst machen wir einen klei-
nen Spaziergang in ,normalen”
Gefilden: Wir setzenr = 2, undbe-
ginnen mit irgendeinem Aus-
gangswert, etwa xg = 0,4. Dann
foigt:

X1 =2(Xg-Xo) =2(0,4-0,4%) =0,48.
Nunweiter zum nachsten x-Wert:
Xp=2 (X1-X12) = 014992.

Der nachste Wert der Folge ist
X3~ 0,4999,x;, = 0,5

und dann wird es langweilig: Alle

weiteren x-Werte — etwa x,, oder

X3s1gs2 — SiNd exakt gleich 0,5,

auch wenn wir mitanderen x-Wer-

Ein Computer-
Bild aus dem Dort-
munder Max-
Planck-Institut fiir
Erndhrungs-
physiologie zeigt,
wie bizarr Lja-
punow-Exponen-
ten sich mit

den Parametern
der logistischen

.i Gleichung verdn-
~— dern kiinnen

senkrecht um o« = 2,50290... ge-
staucht werden. & und « sind uni-
verselle Konstanten, die soge-
nannten Feigenbaumzahlen, be-
nannt nach dem US-Physiker Mit-
chell Feigenbaum (siehe Seite 54),

Jetzt trdgt der Rechenaufwand
Friichte: Denn mit Hilfe der Feigen-
baumzahlen sind Vorhersagen fir

ten beginnen, etwa x; = 0,2 oder
Xo = 0,9. Fixpunkt ist F = 0.5.
Jetzt auf ins Chaos: Zum Start ge-
niigt eine kleine Veranderung un-
sererGleichung, Stattr = 2setzen
wir r = 4. Beginnen wir wieder mit
%o = 0,4. Einsetzen in die Glei-
chung ergibt
x3=0,96, x,=0,1536,
X3~ 0,52003, x,~ 0,99840,
X5~ 0,00641, xg— 0,02547.
Eine verruckte Folge: Solange wir
auch rechnen — die x-Werle
schwankenscheinbarohne Regel
zwischen 0 und 1, Und eine mini-
male Veranderung des Aus-
gangswertes, ein Beginn etwa mit
Xo = 0,40001, ergibt schon nach
wenigen Schritten eine vollig an-
dere, ebenfalls regellos schwan-
kende Folge; nach sechs Schrit-
ten ist die Differenz schon 20mal
sogrofl wie zu Beginn:
Xg' ~0,02526.

Mit einer einfachen Rechenvor-
schrift sind wir also mitten im ,,de-
terministischen Chaos” gelandet.

den Weg ins Chaos mdglich. Ohne
die urspriingliche Gleichung genau
zu kennen, erlaubt die Beobach-
tung von nur zwei Bifurkationen r,
und ry4 1 die Vorhersage aller weite-
ren Aufspaltungen, der Fixpunkte
fiir jedes r und sogar des Punktes
R, an dem das Chaos einsetzt.

Die Kenntnisse {iber den Weg ins
Chaos konnen auch zur Analyse
unbekannter Systeme benutzt wer-
den. Denn bei der logistischen
Gleichung und ihren , Verwandten™
kiindigt sich das Chaos gewisser-
maBien an: Periodenverdopp-
lung” ist das Zauberwort, Ein Sy-
stem hat die Periode 2, wenn es
zwischen zwei Fixpunkten hin- und
herspringt. Verdoppelt sich bei ei-
ner Erhéhung des Parameters r die
Periode unendlich oft, flihrt der
Weg ins Chaos. Fiir dessen Exi-
stenz gibt es auch ein sicheres Kri-
terium: Im Bereich des Chaos zwi-
schen den Akkumulationspunkt
und r = 4 fiigen sich ,Inseln der
Stabilitat", wo wieder Fixpunkte
existieren und neue Bifurkationen
auftreten. Einige dieser Inseln ha-
ben die Grundperiode 3 - fiir Ma-
thematiker ein sicheres Zeichen
dafiir, daf eine Veranderung von r
das Chaos auslosen kann,
Verwickelter wird die Analyse,
wenn wdhrend der Beobachtung
keine regelmafige Wiederholung
von MeBwerten zu erkennen ist.
Dann ist nicht zu entscheiden, ob
gine extrem lange Periode vorliegt
oder ob Chaos herrscht. Wenn die
Rechenvorschrift f{x) bekannt ist,
dann hilft die Berechnung des ,.Lja-
punow-Exponenten” weiter. Er ist
ein MaB dafir, wie weit sich eng
benachbarte x-Werte bei einem Re-
chenschritt voneinander entfernen
kiinnen. Bei negativen Expanenten
riicken sie zusammen, und das Sy-
stem ist periodisch. Bei positiven
streben die Nachbarn exponentiell
auseinander — Chaos. Dabei geht
Information verloren, ndmlich das
.Wissen” liber die Nachbarschaft.
Wo das Feigenbaum-Szenario ver-
sagt, hilft immer noch der Ljapu-
now-Exponent — auch dann, wenn
das System nicht lber Perioden-
verdopplung, sondern einen ande-
ren Weg ins Chaos gelangt.

Die Ergebnisse der mathemati-
schen Chaos-Forschung haben
groflen Einflu auf viele Wissen-
schaften. Sie erkldren Beobachtun-
gen, die vorher nicht deutbar waren
oder als ,zu kompliziert" galten.
Erst durch die mathematische For-
mulierung, die gemeinsame Spra-
che der empirischen Wissenschaf-
ten, werdensolche Phanomene ver-
standlich und {iber die Disziplinen
hinweg vergleichbar: Mathematik
erhellt die scheinbare Regellosig-
keit des Chaos. Chr. Schrader

das deterministische Chaos
herrscht: Nachbarschaften zer-
fallen und entstehen scheinbar
regellos neu. Die Bahn der Was-
serteilchen ist langfristig nicht
mehr berechenbar.

Laplacescher Damon

Fiktives Wesen, erdacht von dem
franzdsischen Mathematiker
Pierre Simon de Laplace im Jah-

Pierre
Simon de Laplace
(1749-1827)

re 1776 als radikale Konsequenz
des Determinismus. Der Damon
braucht nur zu einer Zeit Ort und
Geschwindigkeit aller Materieteil-
chen im Universum genau zu
kennen, um —als allwissender Hi-
storiker und Prophet zugleich —
Vergangenheit und Zukunft be-
rechnen zu kénnen. Der freie Wil-
le ware damit eine lllusion.

Logistische Gleichung
siehe Mathematik

Lorenz-Attraktor

Chaotischer Aftraktor, benannt
nach seinem Entdecker, dem
US-Meteorologen Edward Lo-
renz, und berlihmt wegen seiner
an ein Eulengesicht erinnernden
Form.

Die Bahn schlieBt sich nie: Lorenz-Attraktor

Mandelbrot-Menge

siehe Apfelménnchen

Neuronale Netze

Neuronen sind Hirnzellen. Uber
ihre Fortsatze, die Signale emp-
fangenden Dendriten und die
Signale weiterleitenden Axcone,
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Suche nach
der Dunklen
Materie

«Stellen Sie sich bitte vor,
wie Sie Thren Sessel verlassen
und mit mir zu den dufferen
Grenzen menschlicher Er-
kenntnis und Vorstellungs-
kraft reisen. Unser Ziel ist
nichts Geringeres als das
Wissen um Ursprung, Struk-
tur und Schicksal des Uni-
versums.» Der Physikpro-
fessor James Trefil fiihrt in
das wohl bedeutendste For-
schungsprojekt der moder-
nen Astrophysik: die Suche
nach der geheimnisvollen
Dunklen Materie, die mehr
als 90 Prozent des Alls aus-
macht. Spannend und in
witziger, bildhafter Sprache
hilt James Trefil den Leser
genauso in Atem wie Ste-
phen Hawkings Bestseller
«Eine kurze Geschichte der

Zeit»,

James Trefil

Fiinf Griinde, warum es
die Welt nicht geben kann
Die Astrophysik

der Dunklen Materie
Deutsch von Hubert Mania
256 S. inkl. Abb.

Geb. DM 36,-

DAVID . RAUP

DER SCHWARZE STERN

Wie die Sowrier storban
Bior Streit um die Wvmesis- Hypothase

Wie starben

die Saurier?

Alle 26 Millionen Jahre kam
es zu einem massenhaften
Tier- und Pflanzensterben.
Die Ursache dafiir vermuten
Wissenschaftler in einem
unsichtbaren  Begleitstern
des Sonnensystems, dem
«Nemesis». Der Paliontolo-
ge David M. Raup erliutert
allgemeinverstindlich  die
Debatte um die «Nemesis-
Hypothese» und stellt den
aktuellen Forschungsstand
der wissenschaftlichen Aus-
einandersetzung dar.

David M. Raup

Der schwarze Stern
Wie die Saurier starben
Der Streit um die
Nemesis-Hypothese
Deutsch von Kurt Neff
288 5. Geb. DM 36,—
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sind diese Nervenzellen im Ge-
hirn zu einem verzweigten Netz-
werk verschaltet. Es enthalt alles
Wissen und alle Erfahrung seines
Besitzers und entsteht durch
Selbstorganisation: Neuronale
Verbindungen verstarken sich
oder schwachen sich ab— je nach
Aufgabe des Netzes, von der die
einzelnen Nervenzellen nichts
~wissen“. Die Arbeitsprinzipien
der neuronalen Netze des Ge-
hirns unterscheiden sich prinzi-
piell von denen herkémmlicher
Computer.

Newenzllen del Ielnhirnde

Newton-Mechanik

Die universellen Gesetze der Be-
wegung, die der englische Ma-
thematiker, Physiker und Astro-
nom Isaac Newton 1687 in sei-
nem Buch ,Philosophiae natura-
lis principia mathematica” verof-
fentlichte, begrindeten die klas-
sische Mechanik. Newtons Ge-
setze beschreiben Zusammen-
hénge zwischen GroBen wie
Kraft, Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit. Sie ermdglichen
beispielsweise, die Zeit zu be-
rechnen, die ein fallender Stein
bis zum Aufprall braucht (siehe
Determinismus).

Nichtlineare Systeme

Systeme, deren Entwicklung
durch nichtlineare Gleichungen
beschreibbar sind. Wenn die Ele-
mente eines Systems nichtlinear
wechselwirken, kann das Ganze
mehr sein als die Summe seiner
Teile. Nur in nichtlinearen Syste-
men ist Chaos moglich (siehe
Mathematik).

Ordnung

Kristalle sind geordnet, und auch
der menschliche Korper weist
Ordnung auf. Doch diese Ord-
nungen haben véllig unterschied-
liche Qualitaten: Die regelmaBige
Struktur des Kristalls entsteht,
wenn sich jedes Atom in eine
durch das Kristallgitter vorgege-
bene Position gegeniber seinen
Nachbarn einflgt. Der menschli-
che Korper ist dagegen eine kom-
plexe ,dynamische Struktur® im
FlieBgleichgewicht. Wahrend
sich beim Kristall aus einer klei-
nen ,Elementarzelle” der Aufbau
des Ganzen ermitteln |&Bt, verrat
die Kenntnis einer Zelle oder
auch eines Organs sehr wenig
Uber den Rest etwa des mensch-
lichen Korpers: Die geordnete
Struktur sorgt fir Qualitdten des
Ganzen, welche die Einzelteile
nicht besitzen (siehe Synerge-
tik).

Paradigma

In seinem Buch ,Die Struktur wis-
senschaftlicher Revolutionen®
bezeichnet der Wissenschaftshi-
storiker Thomas Kuhn den theo-
retischen Hintergrund und die
praktischen Gewohnheiten einer
Wissenschaft als .Paradigma®“.
In Zeiten ,normaler* Entwicklung
einer Wissenschaft ist das Para-
digma unbezweifelte Basis aller
Forschungsaktivitat. So war die
Newton-Mechanik lange Zeit
das bestimmende Paradigma der
Physik. Grundlegende Zweifel




Poincaré-Schnitte zeigen
»Inseln der Ordnung= im Inneren
chaotischer Attraktoren

am Paradigma konnen zu einer
JKrise" der Wissenschaft fiihren,
seine Abldsung durch ein ande-
res heifit ,wissenschaftliche Re-
volution®. Ein Beispiel ist die teil-
weise Abldsung der Newton-Me-
chanik durch Relativitatstheorie
und Quantenmechanik. Auch das
Autkommen der Chaos-For-
schung hat viele Merkmale eines
solchen Paradigmen-Wechsels
(siehe Seite 28).

Parameter

Die Beweglichkeit einer Feder
wird mitbestimmt von ihrer Fe-
stigkeit und Elastizitat. Solche
physikalischen Eigenschaften le-
gen in der Bewegungsgleichung
fur jede Feder den Wert einer
<Federkonstanten” fest. Die Fe-
derkonstante ist ein typischer
Parameter”: eine im Prinzip ver-
anderliche GroBe, die flr ein be-
stimmtes Federpendel aber ei-
nen ganz konkreten Wert ein-
nimmt. Parameter kommen in
den Systemgleichungen 2zu-
nachst als Konstanten vor. Wie
stark die Veranderung eines Pa-
rameters ein System beeinflus-
sen kann, zeigt die logistische
Gleichung, die je nach System-
bedingungen konstante, periodi-
sche oder chactische Losungen
hat (siehe Mathematik).

Pendel

gelten als Uberaus zuverlassig:
Sie steuern bekanntlich viele
mechanische Uhren. Sie schwin-
gen aber nur dann gleichmaBig,
wenn eine sinnreiche Mechanik
sie im richtigen Takt ansto6t und
so die nodtige Energie zuflhrt,
um die Reibungsverluste
wettzumachen. Ganz anders
kann es sich verhalten, wenn
das Pendel pldtzlich nicht mehr
mit seiner Eigenfrequenz, son-
dern im ,falschen* Takt angetrie-
ben wird. Mal kommt die Ener-
giezufuhr im richtigen Moment:
Das Pendel schlagt weiter aus.
Dann wieder geht der StoB ge-
gen seine Laufrichtung: Es wird
kraftig gebremst. Dadurch kann
die Bewegung villig unvorher-
sehbar werden: Phasen unruhi-
gen Zuckens treten ebenso auf
wie wilde Uberschlage — mithin
Chaos.

Phasenraum

Im dreidimensionalen Raum &8t
sich die Spitze eines frei in alle
Richtungen beweglichen Pen-
dels genau lokalisieren: Drei An-
gaben — ,Koordinaten® — reichen
dazu aus. Um neben dem jeweili-
gen Ort auch die Bewegung der
Pendelspitze zu erfassen, bend-
tigt ein Physiker drei weitere
Koordinaten: fir die Komponen-
ten der Geschwindigkeit bezie-
hungsweise der Impulse in die
verschiedenen Raumrichtungen.
Alle sechs Achsen spannen den
.Phasenraum® auf. Allgemein
sind flir den Phasenraum doppeit
so viele Koordinaten notig, wie
das System Freiheitsgrade hat.
So hat ein Uhrenpendel nur einen
Freiheitsgrad (den Auslenkungs-
winkel): Der Phasenraum ist
zweidimensional. Phasenrdume
erlauben es, Bewegungen gra-
phisch darzustellen, etwa die
gleichméaBige Pendelbewegung
als Kreis. Attraktoren sind stets
Bahnenim Phasenraum.

Phaseniibergang

Wer durchnaBt im Platzregen
steht, erlebt die Auswirkung ei-
nes Phasenlibergangs: Wasser-
dampf ist in die flissige Phase
Ubergetreten. Aligemein wird je-
der neue Ordnungszustand als
Phasenlbergang  bezeichnet:
Ein schmelzender Eiswlrfel ver-
liert seine kristaline Ordnung,
ein nichtmagnetischer Stoff wird
plotzlich magnetisch, supralei-
tende Stoffe verlieren ihren elek-
trischen Widerstand.

Poincaré-Schnitt

Ein nach dem franzdsischen Ma-
thematiker Henri Poincaré (siehe
Seite 54) benannter Schnitt durch
einan Aftraktor. Er wird zum Bei-
spiel sichtbar, wenn ein Compu-
ter alle Schnittpunkte eines drei-

chen physikalischen Systemen
ware die Wiederkehr eines solch
komplizierten Musters jedoch ex-
trem unwahrscheinlich.

Populationsdynamik

Ein Begriff aus der Erkenntnis,
daf die Bevblkerungszahlen von
Lebewesen meistens schwan-
ken. Mathematische Modelle su-
chen das Auf und Ab von Tier-
und Pflanzenpopulationen zu si-
mulieren. Wichtige populations-
dynamische Modelle sind neben
der logistischen Gleichung
mathematisch simulierte Rau-
ber-Beute-Systeme (siehe Seite
88). Bevdlkerungszahlen konnen
sich auch chaotisch entwickeln:
Die Arten in Okosystemen sind
auf vielfaltige Weise nichtlinear
und riickgekoppelt miteinander
vernetzt (siehe Mathematik).

Ein verwickeltes Wechselspiel: Rauber und Beute

dimensionalen Attraktors mit ei-
ner Ebene berechnet.

Poincarésche Wiederkehr

Dieser Begriff aus der statisti-
schen Mechanik bezeichnet das
emeute Durchlaufen eines Zu-
standes, in dem sich ein dynami-
sches System bereits einmal be-
funden hat. In der auf Seite 190
gezeigten Sequenz hat der US-
Forscher James Crutchfield das
Portrait des franzosischen Ma-
thematikers Henri Poincaré im-
mer wieder durch eine Abbildung
verandert, die aut der diagonalen
Streckung basiert. Nach 18
Transtormationsschritten ist eine
fast einformig griine Flache ent-
standen, die scheinbar keine In-
formation mehr enthalt. Doch mit
der 241sten Umwandlung er-
scheint das Bild erneut. In wirkli-

Quantenchaos

Viele physikalische Systame,
deren Entwicklung den Gesetzen
der Newton-Mechanik ge-
horcht, kénnen sich chaotisch
verhalten — etwa Pendel. Derzeit
gibt es noch keine endgiltige
Klarheit darlber, ob auch in Sy-
stemen atomarer GroBe Chaos
vorkommt. Dort gelten nicht New-
tons Gesetze, sondern die der
Quantenmechanik, der Lehre
vom Verhalten kleinster physika-
lischer Einheiten (,Quanten").

Quasiperiodisch

heiBt eine Bewegung, die sich
aus mehreren periodischen Teil-
bewegungen zusammensetzt,
ohne selbst periodisch zu sein.
Quasiperiodik tritt auf, wenn die
Perioden der einzelnen Bewe-
gungen kein gemeinsames Viel-
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faches haben, so dafB eine exakte
Poincarésche Wiederkehr aus-
geschlossen ist.

Rauschen

nennen Wissenschaftler eine Ab-
folge zufalliger Schwankungen,
wie sie etwa aus einem Radio zu
héren sind, wenn kein Sender
gingestelltist. Sogenanntes , wei-
Bes Rauschen® ist vollig unregel-
maBig: Es enthalt samtliche
Schallfrequenzen. In der Natur
kommt das sogenannte '/-Rau-
schen am haufigsten vor, das
mehr tiefe als hohe Frequenzen
enthalt: In den Aufzeichnungen
altagyptischer Gelehrter, die den
Wasserstand des Nils (iber lange
Zeit beobachteten, zeigt sich
Rauschen ebenso wie in der Ver-
kehrsdichte auf Stadtautobah-
nen. Auch wohlklingende Musik
ist — statistisch gesehen — nichts
anderes als '/-Rauschen.

Rekursionsgleichungen
modellieren Riickkopplungen
mathematisch (siehe Mathema-
tik).

Schmetterlingseffekt

Sinnbild flr die Unvorhersagbar-
keit des Wettergeschehens. Da
die Atmosphare ein nichtlinea-
res System ist, konnen auch
kleinste Stdrungen (siehe An-
fangsbedingungen) den Wet-
terverlauf grundlegend &ndern:
Die Luftwirbel, die ein Schmetter-
ling in China verursacht, kdnnen
Ausloser eines Hurrikans sein,
der Wochen spéter Uber der Kari-
bik tobt (siehe Seite 132).

»Selbstahnliche«

der Natur: Die
Riickseite eines kel- lich lang

Rander wiederum kleine Apfel-
mannchen enthalten —bis ins Un-
endliche. An Selbstahnlichkeit
scheitert auch der Versuch, die
exakte Lange von Kustenlinien
zu bestimmen: Auf jedem feine-
ren Kartenausschnitt werden im-
mer neue Buchten und Vorspriin-
ge sichtbar, deren Kanten zu der
Lange addiert werden missen —
die Lange wachst mit schrump-

fendem MaBstab im Prinzip ge-

gen unendlich.

Selbstorganisation

Woher kennt eine Nervenzelle im
wachsenden Gehirn des Em-
bryos ihr Ziel? Woher ein Atom
seinen Platz im Kristall? Die Ant-
wort lautet jeweils: Sie wissen es
nicht — und sie missen es nicht
wissen. Kristalle, aber auch kom-

land. Sie ist,
Formen sind hdufig  wie Benoit Mandel-
- in der Kunst wie in brot hewies,

im Prinzip unend-

eigenen Bestimmungsort zu ken-
nen.

Ein solcher selbstorganisierter
ProzeB ist die Evolution des Le-
bens (siehe Seite 72): Atome ha-
ben sich zu Molekilen zusam-
mengefunden, einige Molekile
haben unter bestimmten Umwelt-
bedingungen einen Vorteil ge-
genliber anderen Molekllen ge-
wonnen. Aus Molekilen wurden
Zellen, aus Einzellern Mehrzeller;
schlielich entstanden Pflanzen,
Tiere und Menschen. Am Ende
des Prozesses kann eine globale
Ordnung stehen, auch wenn kei-
nes der Bauteile vorher von de-
ren Vorteilen ,,gewuBt* hat.

Selektion

Systeme, deren Bestandteile
rickgekoppelt aufeinander wir-
ken, kbnnen aus einem Angebot
mehrerer Entwicklungsmoglich-
keiten die gegenwértig ,beste"
auswéahlen — _selektieren® — und
durch Ausscheidung anderer, we-
niger tauglicher Varianten stabili-
sieren. In der Natur hat dieses
Wechselspiel zwischen — gene-
tisch bedingter — Vielfalt und Aus-
lese die Selbstorganisation des
Lebens erméglicht (siehe S. 72).

Skalen-Invarianz

bezeichnet die Selbstéhnlich-
keitin fraktalen Gebilden auf ver-
schiedenen Zeitskalen oder
raumlichen MaBstaben. Dabei
liegt die Betonung auf einer exak-
ten Symmetrie gegeniber dem
angelegten MafBstab. Beispiel flr

GEO-Grafik

tischen Spiegels
zeigt kleine Formen
in den groBen.
Gleiches gilt fiir die
Kiiste von Eng-

5 kim

Selbstahnlichkeit

ist eine Eigenschaft, die viele
Fraktale zeigen: Verschieden
starke VergroBerungen der Ob-
jekte ahneln einander. So werden
am Rand der Apfelménnchen-
Figur unter einer Lupe wieder
Apfelméannchen sichtbar, deren

plexe Strukturen in physikali-
schen, biologischen oder sozia-
len Systemen konnen ohne ex-
pliziten Bauplan entstehen -
durch Selbstorganisation: Weder
muf ein Ubergeordneter Schop-
fer die Einzelteile zusammenfu-
gen, noch brauchen diese ihren

Skalen-Invarianz ist ein unendli-
ches Obertonspektrum (siehe
Seite 142).

Sprachliche Synergetik

Bezeichnung fir den Versuch,
mit Methoden der Synergetik
auch menschliche Sprache als




synergetc Wenn
Ordnung enisteht, sind
versklavte Teilchen gemein-
sam sta

it der Geburt beginnt
die Versklavung des
Kindes. So drastisch
benennt  Hermann
Haken das Erlernen von Sprache.
.Die Sprache eines Volkes", erklart
der Stuttgarter Physikprofessor,
LIt ein Ordnungsparameter” — et-
was, das Kleinkinder zur Anpas-
sung zwingt oder, in der Sprache
seiner Wissenschaft, , versklavt®.
Ende der sechziger Jahre hat Ha-
ken die ,Synergetik” erfunden —
die mathematische Lehre vom Zu-
sammenwirken. Sie liefert im
nachhinein die Grundlage fiir ein
Welthild, das die Geheimnisse der
Natur nicht in kleinsten Teilchen
sucht, sondern in Ganzheiten, im
Zusammenhang zwischen den Tei-
len. Vertreter dieses ,Holismus*
betonen, daB sich die Welt in einer
Hierarchie wachsender Komplexi-
tat organisiert, etwa nach dem Mu-
ster: Atome bilden Molekiile bilden
Membranen bilden Zellen bilden
Organe bilden Menschen bilden
Gesellschaften. Durch das Zusam-
menwirken von Elementen entsteht
auf jeder Stufe der Hierarchie ein
Ganzes, das seinen grundlegenden
Elementen gegeniiber neue Quali-
taten besitzt: Es ist mehr als nur die
Summe seiner Teile.

Diese Vorstellung haben Hermann
Haken und seine Mitarbeiter in der
Synergetik mathematisch konkreti-
siert: Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile, wenn die Be-
ziehungen zwischen diesen nicht-
finear sind; Nichtlinearitat ist auch
eine Voraussetzung fiir das defer-
ministische Chaos. Aufierdem be-
schaftigt sich die Synergetik nur mit
Joffenen”  Wirkungszusammen-
hangen, wie sie vor allem der belgi-
sche Nobelpreistrager flya Prigo-
gine erforscht hat. Solche Systeme
nehmen fortwahrend Materie oder
Energie — bei Lebewesen: Nahrung
—auf und halten sich in einem Flie-
gleichgewicht. Sie kbnnen Struktu-
ren oder Muster bilden, also sich
,Selbst organisieren”.

Der Gedanke, daB selbstorganisie-
rende Systeme mathematisch faB-
bare Gemeinsamkeiten haben,
kam Haken durch seine Arbeit an
der Theorie des Lasers; Die ener-
_getisch angeregten Atome oder
Molekiile in einem solchen langli-

chen Kasten senden Photonen —
Lichtquanten — in alle mdglichen
Richtungen. Nur ein kleiner Anteil
des Lichts wird durch eingebaute
Spiegel wieder ins Innere refiek-
tiert: In Richtung der Laser-Achse
leuchtet es zuriick auf Molekiile,

Der Westen als »Ordner« d

die durch Energiezufuhr von auBen
immer wieder angeregt werden.
Sie strahlen nun — von den auftref-
fenden Photonen zur ,.stimulierten
Emission” animiert - selbst paral-
lel zur Achse, und zwar gewisser-
maBen im Takt mit den sie anre-
genden Lichtquanten. So kann eine
Licht-Lawine losbrechen — der La-
serstrahl.

Allerdings strahlt ein Laser nur,
wenn von aufien schnell genug
Energie zuflieBt, um immer wieder
genugend Molekile anzuregen.
Erst wenn dieser Zuflu eine be-
stimmie Marke berschreitet,
wversklaven" die im Gleichtakt
schwingenden  Lichtwellen als
LOrdner” die einzelnen Molekiile -
verdammen sie dazu, immer nur in
einer Raumrichtung undim Takt mit
allen anderen gleichgeschaltet zu
oszillieren: ,Aus Chaos”, sagt Her-
mann Haken, ,entsteht Ordnung. "
Chaosforscher und Synergetiker
arbeiten auf dem gleichen Gebiet -
sie untersuchen nichtlineare Syste-
me. Die einen interessieren sich fiir
das Zerbrechen von Ordnung, den
Fall ins Chaos. Die anderen wollen

umgekehrt wissen, wie aus dem
Durcheinander Muster entstehen
konnen. Der Weg, der hinab ins
deterministische  Chaos  filhrt,
steigtin Gegenrichtung daraus em-
por. Meilensteine saumen ihn, auf
denen immer eine GroBe, ein Para-
meter steht, der den Zustand des
ganzen Wirkungszusammenhangs
festlegt. Er heifit fir die Molekiile
im Laser . Zufuhr von Energie” und
fir Kleinkinder ,Zufuhr von Spra-
che”. Je komplexer ein System,
desto groBer wird freilich die An-
zahl der Parameter, die es re-
gieren. In einem Lebewesen und
erst recht in der menschlichen Ge-
sellschaft existieren Ordnung und
Chaos nebeneinander. Und Cha-

Ordnung und Chaos beim Laser

0s bedeutet Unvorhersagbarkeit.
Wenn die Veranderung eines sol-

-chen bestimmenden Parameters

das System auf den Weg zu mehr
Ordnung bringt, verringert sich
stets die Freiheit, die das Ganze
seinen Teilen laBt. ,Bei der Muster-
bildung®, so Hermann Haken,
~Schaffen teilweise geordnete Ele-
mente ihren Ordner, der dann auch
die noch nicht geordneten Elemen-
te versklavt und das vollig geord-
nete Muster erzeugt.”
So lieBe sich vielleicht auch die Bil-
dung politischer Muster verstehen:
Nach dem Fall der Berliner Mauer
scheinen westliche Strukturen als
ein Ordner zu wirken, der das in-
stabile dstliche System versklavt.
Barnabas Thwaites

System zu erkennen, das sich
selbst organisiert. Manche Lin-
guisten betrachten etwa Verén-
derungen von Wortern oder Lau-
ten als Ergebnisse von Muta-
tionsprozessen. Das Verb ,ge-
ben* lautete im Mittelnochdeut-
schen noch .geban”, und das
frhneuhochdeutsche ,gletec"
wurde zum heutigen .gutig” ab-
geschliffen. Ursache sind nach
Ansicht der Sprachsynergetiker
individuelle Variationen der Aus-
sprache, Von den entstehenden
Varianten Uberleben ihrer Theo-
rie zufolge am Ende nur solche,
die fiir den Sprecher den gering-
sten Aufwand bedeuten und
gleichzeitig dem Zuhorer hichste
Verstandlichkeit garantieren (sie-
he Selektion).

Stochastisch

werden rein zufillige Schwan-
kungen genannt.

System

Physikalische Systeme sind etwa
Pendef, bewegte Korper im
Raum oder Wasserstromungen.
Ein System besteht aus Elemen-
ten, die durch Wechselwirkungen
miteinander verbunden sind. Li-
near werden Systeme genannt,
deren Entwicklung durch lineare
Diffsrentialgleichungen be-
schrieben  werden  kdnnen.
Nichtlineare Systeme gehor-
chen nichtlinearen Gleichungen.
Nur in nichtlinearen Systemen ist
Chaos moglich (siehe Mathe-
matik).

Thermodynamik

Gebiet der Physik, das physikali-
sche Systeme mit vielen Ele-
menten und vielen Freiheitsgra-
den untersucht. Was in einem
Topf Wasser auf dem Herd ge-
schieht, 1aBt sich nicht mehr mit
den mechanischen Gesetzen flr
jedes einzelne Wasser-Molekul
beschreiben. Statt dessen be-
nutzt die Thermodynamik soge-
nannte .ZustandsgroBen“ wie
Temperatur, Druck, Volumen und
,Entropie”, um das Gesamtsy-
stem zu charakterisieren. Entro-
pie kann als MaB der Unordnung
verstanden werden.

Der . Zweite Hauptsatz der Ther-
modynamik® besagt, daB in ei-
nem ,geschlossenen System®
die Entropie nicht abnehmen
kann. Ein Allitagsbeispiel: Es ist
sehr unwahrscheinlich, daB sich
die Scherben einer zerbrochenen
Glasscheibe durch Schitteln von
selbst wieder zusammensetzen.
Aus Unordnung kann — ohne
Nachhilfe von auBen — keine
Ordnung entstehen. Geordnete
Strukturen kénnen nur in offenen
.dissipativen" Systemen entste-
hen: Sie nehmen Energie und
meist auch Materie aus der Um-
gebung auf und geben sie in an-
derer Form wieder ab (siehe
FlieBgleichgewicht). Der Ener-
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giefluB durch ein dissipatives Sy-
stem halt dieses in einem Zu-
stand weitab vom thermodynami-
schen Gleichgewicht. Ein Lebe-
wesen kann sich nicht im thermo-
dynamischen Gleichgewicht be-
finden — solange es lebt.

Turbulenz-Studie im Rechner

Turbulenz

~Turbulente Stromung ist ein
komplexes, nichtlineares, chaoti-
sches Geschehen®, schreibt der
Marburger Physiker Siegfried
GroBmann Uber die mehr oder
minder chaotischen Verwirbelun-
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gen, die etwa in der Rauchtahne
einer Zigarette entstehen. Wie
aber, fragt er, kann man ihre
.Selbstahnliche Vielskaligkeit
verstehen und quantitativ be-
rechnen?"

Wie Turbulenz entsteht, ist ein al-
tes Problem der Physik. In den
finfziger Jahren hatten Stro-
mungswissenschaftler weitge-
hend die Theorie des russischen
Physikers Lew Landau akzepiert,
wonach Turbulenz durch konkur-
rierende, miteinander unverein-
bare Wellenmuster entsteht. Spa-
ter bestéatigte sich jedoch die Be-
hauptung von David Ruelle und
Floris Takens, daff Turbulenzen
chaotische Strdmungen sind. Sie
lassen sich, wie Siegfried GroB-
mann klrzlich skizzierte, mit Hilfe
des Konzepts der Skalen-invari-
anz auch mathematisch korrekt
beschreiben (siehe Seite 60).

Unschéarfe-Relation

Werner Heisenberg formulierte
im Jahre 1927 sein berlihmtes
Prinzip, demzufolge Ort und Ge-
schwindigkeit eines jeden Kor-

pers grundsatzlich nicht gleich-
zeitig beliebig genau gemessen
werden konnen. Dieser Effekt ist
in makroskopischen Systemen
vernachlassigbar klein, spielt je-
doch eine wichtige Rolle im mi-
krokosmischen Bereich: Wollte
man die Geschwindigkeit eines
im Zimmer umherschwirrenden
Heliumatoms auf ein Prozent ge-
nau messen, so ware die Unge-
nauigkeit der gleichzeitigen Orts-
messung neun Milliardstelmeter
— 90mal groBer als der Durch-
messer des Atoms.

Vorhersagbarkeit

siehe Determinismus

Wasserdampf-Wolken, Staub-
Wolken aus Vulkaneruptionen
oder Atompilze sind nach Mei-
nung von Benoit Mandelbrot
samtlich Fraktale. Die Geometrie
der wabernden Gebilde regt die
Phantasie an: In den vorUberzie-
henden Wolkenfetzen erkennen
wir Gnome, wilde Tiere und was
immer wir sehen wollen.

Wolkenfelder im Satellitenbild

Zelluldre Automaten

Methode der Computersimula-
tion von komplexen Systemen.
Eine geometrische Flache oder
ein Kérper wird in identische ,Zel-
len" aufgeteilt, deren Zustand
und Entwicklung vom Gesche-
hen in den Nachbarzellen ab-
héngt. Ein populares Programm
dieser Art ist das ,Game of Life",
das aut einem Gittermuster ge-




spielt werden kann: Ausgeflilte
Quadrate auf dem Bildschirm
symbolisieren .Lebewesen™.
Einfache Regeln legen die An-
zahl von Nachbarn fest, bei de-
nen ein Lebewesen an Einsam-
keit oder Uberbevolkerung
LStirbt", einfach ,berlebt® oder
neu ,geboren® wird. Die Wech-
selwirkung zwischen den ,Lebe-
wesen” erzeugt im Programmab-
lauf komplexes Verhalten — stabi-
le ,Dorfer”, rotierende ,Reihen”,
plétzliche ,Bevélkerungsexplo-
sionen" und schlagartiges ,Aus-
sterben®.

Zufall

Zufdllige Vorgange lassen sich
prinzipiell nicht vorausberech-
nen, wahrend flr deterministi-
sches Chaos wenigstens kurz-
fristige Vorhersagen moglich
sind. Oft ist es schwer zu ent-
scheiden, ob echter Zufall vor-
liegt. So gibt es Glucksspielauto-
maten mit elektronisch gespei-
cherten Listen von ,Zutallszah-
len", die samtliche Spielergeb-
nisse vorherbestimmen. (m]

Henri Poincaré
(1854-1912) kehrt
aus dem Chaos
diagonaler
Streckungen wieder:
nicht ganz der
gleiche, aber doch
sich selbst

ahnlich (siehe auch
Seite 187)
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unterdriickt der Exirakt aus Mohn-
pflanzen - er treibt auch, aufbereitet
als Opium oder Heroin - Menschen
in zerstirerische Abhéngigkeit. Alko-

hol hebt die Stimmung - und ver-
nebelt den Alliag. Raffinierte neuro-

chemische Verfahren zeigen, was

dabei im Gehirn passiert

Seit je versuchen Menschen, der
Realitdt im Rausch zu entflie-
hen. Versuche, Rauschmittel zu
bannen, blieben meist erfolg-
los. Heute setzen Verbrecher-
Kartelle mit »harten« Drogen
Milliarden um und sind wirt-
schaftliche und politische Macht-
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faktoren. GroBe gesundheitli-
che und soziale Probleme wer-
den auch von Drogen verur-
sacht, die als legale GenuBmittel
gelten - von Alkohol und Niko-
tin. Siichtig ist auch, wer iiber
sein  Vermogen arbeitet oder
spielt, wer die Vielfalt des Le-
bens einem einzigen Lustgewinn
opfert. Ist Suchtanfilligkeit ein
individueller Defekt oder unser
aller biologisches Erbe? Wissen-
schaftler  unterschiedlichster
Disziplinen sind dabei, ihre Hy-
pothesen zur Suchtentstehung
auf einen Nenner zu bringen
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