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WIKIPEDIA
Chaosforschung

Die Chaosforschung oder Chaostheorie bezeichnet ein nicht klar
umgrenztes Teilgebiet der nichtlinearen Dynamik bzw. der
dynamischen Systeme innerhalb der mathematischen Physik oder
angewandten Mathematik.

Im Wesentlichen beschiftigt sie sich mit Ordnungen in speziellen
dynamischen Systemen, deren zeitliche Entwicklung unvorhersagbar
erscheint, obwohl die zugrundeliegenden Gleichungen eigentlich
deterministisch sind. Dieses Verhalten wird als deterministisches
Chaos bezeichnet und entsteht, wenn Systeme empfindlich von den
Anfangsbedingungen abhangen: Wiederholungen eines
Experimentes konnen dabei aufgrund minimaler, kaum
unterscheidbarer Ausgangsbedingungen im Langzeitverhalten zu
hochst unterschiedlichen Messergebnissen fiihren (die Chaostheorie
besagt also nicht, dass tatsiachlich identische Anfangsbedingungen zu
verschiedenen Ergebnissen fithren wiirden). Chaotische dynamische
Systeme sind nichtlinear.

Als einfiihrendes Beispiel wird oft auf das magnetische Pendel oder
das Doppelpendel verwiesen. Andere Beispiele sind der
Schmetterlingseffekt!] beim Wetter, Turbulenzen,
Wirtschaftskreislaufe, bestimmte Musterbildungsprozesse, wie
beispielsweise Erosion, die Entstehung eines Verkehrsstaus,
neuronale Netze sowie Laser.[?]

Die Chaosforschung basiert unter anderem auf Arbeiten von Henri
Poincaré, Edward N. Lorenz, Benoit Mandelbrot und Mitchell
Feigenbaum. Die hier dargestellten Phanomene entsprechen dem
Minimalkonsens dariiber, was thematisch zur Chaosforschung zahlt.
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Grundlagen

Die Chaostheorie beschreibt das zeitliche Verhalten von Systemen
mit deterministisch chaotischer Dynamik. Versucht man
Experimente identisch zu wiederholen, so ist das in der Praxis nicht
moglich, da auf Grund unvermeidbarer Messungenauigkeiten — und
durch Rauschen - die Ausgangssituation nicht identisch
wiederhergestellt werden kann. Falls ein System deterministisch
chaotisch ist, so kann das System nach hinreichend langer Zeit trotz
experimentell fast identischer (bzw. bestmoglich identischer)
Ausgangssituationen zu deutlich anderen Endzustinden bzw.
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Messergebnissen fiihren.

Dies wird als ,sensitive
Abhangigkeit von den
Anfangsbedingungen®

bezeichnet. Am Computer

konnen solche Systeme simuliert
werden und diese Simulationen

prinzipiell identisch oder mit
kleinen Abweichungen
wiederholt werden. Die
Sensitivitat der

Anfangsbedingung tritt hier in
der Form auf, dass, wenn man

z. B. die Genauigkeit der
Startbedingung geringfligig
andert, das Ergebnis der
Simulation grundlegend

modifiziert wird. Dies liegt daran,
dass anfangs beliebig dicht
liegende Trajektorien am Ende
der Simulation diese Eigenschaft

https://de.wikipedia.org/wiki/Chaosforschung

Klassifikation des Verhaltens eines
magnetischen Pendels Uber drei
Magneten; jede Stelle entspricht
einem Startpunkt fur die
Pendelbewegung. Die Farbe
charakterisiert den Magneten, an
dem das Pendel zum Stillstand
kommt. Je heller die Farbe, umso
friher ist das der Fall. Die drei
hellsten Stellen markieren daher die

nicht mehr besitzen.
(Mathematisch: Die Stetigkeit der
Abbildung ist zwar fiir kleine
Zeiten gegeben, im Limes groBer Zeiten aber nicht mehr.)

Positionen der Magnete.

In der nebenstehenden Abbildung sind die durch Punkte in der
Ebene charakterisierten Anfangsbedingungen je nach Endzustand
unterschiedlich gefarbt. Es gibt einerseits Bereiche (hier: im
AuBengebiet), die fraktale Strukturen bilden, obwohl die zugehorigen
Anfangsbedingungen mit verschiedenen Endzustianden beliebig dicht
liegen und andererseits deterministische Bereiche (hier: mehr im
Innern), also Gebiete in denen benachbarte Anfangsbedingungen alle
den gleichen Endzustand haben.

Anders als der Begriff Chaos in der Umgangssprache verwendet wird,
befasst sich die Chaostheorie nicht mit Systemen, die dem Zufall
unterliegen (also stochastischen Systemen), sondern mit
dynamischen Systemen, die mathematisch beschreibbar sind und
sich prinzipiell deterministisch verhalten. Des Weiteren ist die
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Chaostheorie abzugrenzen von der Theorie komplexer Systeme, da
auch sehr einfache Systeme chaotisches Verhalten zeigen konnen.

Definition

Ein dynamisches System (T, X, f) heiBt chaotisch, wenn eine f

-invariante Menge Y C X existiert, d. h. fiir jedes t € T und jedes
y € Yist f(t,y) €Y, fir die gilt:

1. f besitzt sensitive Abhangigkeit von den Anfangsbedingungen
auf Y.

2. f ist topologisch transitiv auf Y
Zu allen offenen Mengen U,V C X mitUNY #0#AV NY

existiert ein ¢ > 0, sodass f(t,U) NV # 0.5
3. Die periodischen Orbits von f liegen dichtin Y.

Grenzen der Vorhersagbarkeit

Liegt chaotisches Verhalten vor, dann fiihren selbst geringste
Anderungen der Anfangswerte nach einer endlichen Zeitspanne, die
vom betrachteten System abhangt, zu einem vollig anderen Verhalten
(sensitive Abhangigkeit von den Anfangsbedingungen). Es zeigt sich
also ein nichtvorhersagbares Verhalten, das sich zeitlich scheinbar
irregular entwickelt. Dabei kann das Verhalten des Systems bei
bestimmten Anfangswerten (bzw. in deren Nachbarschaft) vollig
regular sein, wenn es sich z. B. um einen periodischen Orbit handelt.

Jede auch noch so kleine Anderung der Anfangswerte kann jedoch
nach hinreichend langer Zeit zu einem ganz anderen Verhalten
filhren, das auch vollkommen unregelmafig erscheinen kann. Um
das Systemverhalten fiir eine bestimmte zukiinftige Zeit berechnen zu
konnen, miissten die Anfangsbedingungen deshalb mit unendlich
genauer Prazision bekannt sein und berechnet werden, was praktisch
unmoglich ist. Obwohl auch solche Systeme deterministisch und
damit prinzipiell bestimmbar sind, sind daher praktische
Vorhersagen nur fiir mehr oder weniger kurze Zeitspannen

moglich.l4]
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Dieses  Phanomen ist auch unter dem  Schlagwort
Schmetterlingseffekt in der Offentlichkeit bekannt geworden, wonach
selbst der schwache Fliigelschlag eines sehr weit entfernten
Schmetterlings auf lange Sicht zu einem anderen Ablauf des
groBraumigen Wettergeschehens fithren kann.

Quantentheorie, Determinismus und Unscharfe

Im Folgenden wird die Determiniertheit der Quantenmechanik (und
ihre Grenzen durch die Heisenbergsche Unscharferelation) auf
Grundlage der Kopenhagener Deutung erlautert. Fiir alle anderen
Interpretationen der Quantenmechanik, beispielsweise die De-
Broglie-Bohm-Theorie, ist der folgende Abschnitt nur begrenzt
korrekt.

Wahrend im Sinne der klassischen Physik die Vorhersagbarkeit
realer komplexer Systeme an praktisch nie vollkommen exakten
Messungen der Anfangsbedingungen scheitert, zeigt die
Beriicksichtigung der Erkenntnisse der Quantenphysik, dass deren
Verhalten prinzipiell nicht determiniert ist. So besagt die
Heisenbergsche Unscharferelation, dass Ort und Impuls eines
Objektes nicht gleichzeitig beliebig genau bestimmbar sind; diese
Einschrankung bezieht sich nicht auf Unzulanglichkeiten des
Beobachtungsvorgangs (z. B. ungenaue Messung), sondern ist
prinzipieller Natur. Diese Unschirfe ist bei makroskopischen
Systemen gewohnlich vernachlassigbar. Da ihre Auswirkungen bei
chaotischen Systemen jedoch beliebig wachsen, nehmen sie frither
oder spater makroskopische Dimensionen an
(vgl. Schmetterlingseffekt). Bei dem Gerat zur Ziehung der
Lottozahlen mit Kugeln ist das bereits nach etwa 20 StoBen der Fall.
Die Vorhersagbarkeit chaotischer Systeme scheitert daher spatestens
an der Unscharferelation (weil sie verbietet, dass die
Anfangsbedingungen beliebig genau gemessen werden konnen). Das
bedeutet, dass reale Systeme — im Gegensatz zu den sie
beschreibenden mathematischen Modellen — prinzipiell nicht im
klassischen Sinn deterministisch sein konnen.

Nichtlineare Systeme
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Chaotisches Verhalten kann nur in Systemen auftreten, deren
Dynamik durch nichtlineare Gleichungen beschrieben wird. Solche
Gleichungen sind meist nicht analytisch, d. h. nicht durch Angabe
expliziter GroBen, sondern nur numerisch losbar. Ursache des
exponentiellen = Wachstums von  Unterschieden in den
Anfangsbedingungen sind dabei oft Mechanismen von
Selbstverstarkung beispielsweise durch Riickkopplungen.

Ist durch Reibung hinreichend Dissipation im Spiel, so kann sich in
der Regel kein chaotisches Verhalten ausbilden. So konnten
beispielsweise bei Jahrmarktsfahrgeschaften, die
konstruktionsbedingt zu chaotischem Verhalten neigen, ohne
entsprechende BremsmaBnahmen unerwartete und unzumutbare
Beschleunigungsspitzen auftreten.

Dass dissipative Terme nicht ausschlieBlich stabilisierend wirken,
zeigt sich am Beispiel einer Grenzschicht. Mit der linearen
Stabilitatstheorie lasst sich zeigen, dass erst der Einfluss der Reibung
das Wachstum Kkleiner Storungen ermoglicht. Dieses exponentielle
Anwachsen stellt die erste Phase des laminar-turbulenten Umschlags
dar.

Diskrete Systeme

i@;

4
G
¥

oy

Eine Julia-Menge

Bisher wurde nur das zeitliche Verhalten Kkontinuierlicher
physikalischer Systeme betrachtet. Chaos wird jedoch auch in
Modellen studiert, bei denen jeder Zustand durch einen
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Iterationsschritt  diskret in den  Folgezustand iibergeht,
mathematisch: x,, — x,+1 = f(x,). Beispiele sind die logistische
Gleichung oder die Iterationsvorschrift, die zu Julia-Mengen fiihrt.
Dabei konnen die gleichen Grundphianomene wie bei
kontinuierlichen Systemen auftreten.

Im Prinzip lasst sich einem kontinuierlichen System durch die
Betrachtung bestimmter aufeinanderfolgender Zustande stets ein
diskretes System zuordnen. Ein Verfahren ist die sogenannte
Poincaré-Abbildung, mit der Henri Poincaré Ende des
19. Jahrhunderts die Stabilitat der Planetenbewegung studierte.

Phanomene

Ein wesentliches Ergebnis der Chaosforschung ist die Entdeckung,
dass chaotische Systeme trotz ihres langfristig nicht vorhersagbaren,
scheinbar irregularen Verhaltens bestimmte typische
Verhaltensmuster zeigen. Da sie bei voOllig unterschiedlichen
Systemen beobachtet werden, sind sie von universeller Bedeutung.

Seltsame Attraktoren

Ein typisches Phianomen bei chaotischen Prozessen sind sogenannte
Seltsame Attraktoren. Fiir ihr Verstindnis betrachtet man die
Dynamik des Systems anhand von sogenannten
Phasenraumdiagrammen.

Phasenraumdiagramme

Phasenraumdiagramme bieten einen anschaulichen Uberblick iiber
die Dynamik eines Systems. Der Zustand des Systems wird dabei zu
jedem Zeitpunkt durch einen Punkt in einem Raum dargestellt,
dessen Koordinatenachsen durch den Satz von unabhingigen
ZustandsgroBen des Systems und deren Geschwindigkeiten gegeben
sind. Die Dynamik lasst sich damit als die Bahn dieses Punktes im
Phasenraum interpretieren. So wird beispielsweise der Phasenraum
eines Pendels durch den Auslenkwinkel und die zugehorige
Winkelgeschwindigkeit aufgespannt, und eine periodische
Pendelbewegung entspricht einer geschlossenen Kurve um den
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Koordinatenursprung. Mathematisch lasst sich die Gesamtheit aller
moglichen Verhaltensweisen als Stromungsfeld im Phasenraum
interpretieren.

Attraktoren

In manchen Fallen streben Systeme mit verschiedenen
Anfangsbedingungen zu demselben Verhalten. Die zugehorigen
Bahnen im Phasenraum konvergieren dann zu einer bestimmten
Bahn, die als Attraktor bezeichnet wird. Bei einem freien Pendel mit
Reibung ware das der Ruhezustand, das heift der
Koordinatenursprung im Phasendiagramm, zu dem alle Bahnen
spiralformig hinstreben. In diesem Fall handelt es sich um einen
punktformigen Attraktor, einen Fixpunkt. Attraktoren konnen jedoch
auch Kurven sein, wie beispielsweise der periodische Grenzzyklus,
der sich bei einem Pendel mit Reibung einstellt, das durch eine
auBere periodische Kraft zu Schwingungen angeregt wird. Dieses
Verhalten ist typisch fiir dissipative Systeme. Mathematisch
betrachtet konnen Attraktoren immer dann auftreten, wenn die
Divergenz des Stromungsfeldes in Bereichen des Phasenraums
negativ ist. Fixpunkte und Grenzzyklen mit positiver Divergenz
heiBlen Repeller.

Der seltsame Attraktor

Chaotische Systeme konnen nun eine besondere Form von
Attraktoren haben, die als seltsame Attraktoren bezeichnet werden.
Obwohl sie sich in einem begrenzten Gebiet des Phasenraumes
aufhalten, sind sie zeitlich unendlich lang und nicht periodisch.
Beziiglich kleiner Storungen zeigen sie chaotisches Verhalten. Es sind
Fraktale mit einer komplizierten und scheinbar irregularen inneren
geometrischen Struktur. Sie sind in eine Teilmenge des Phasenraums
eingebettet, die eine niedrigere Dimensionalitat besitzt als der
Phasenraum selbst. Das bedeutet, dass in der Dynamik trotz des
chaotischen Charakters nur ein infinitesimaler und damit
verschwindender Bruchteil aller moglichen Zustande vorkommt. Der
Attraktor selbst hat, wie bei Fraktalen tblich, eine fraktale
Dimension, die durch eine gebrochene Zahl dargestellt wird und die
damit noch kleiner als die Dimension des Einbettungsbereiches ist.
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Das bekannteste Beispiel fiir
einen seltsamen Attraktor ist
der Lorenz-Attraktor, den
Lorenz bei der Modellierung
des Wettergeschehens
entdeckte. Ein  weiteres
Beispiel ist der Rossler-
Attraktor, auf den Otto
E. Rossler durch die
Betrachtung einer
Bonbonknetmaschine stieB.

Nach dem Poincaré-
Bendixson-Theorem konnen
seltsame Attraktoren erst in
Phasenraumen  ab drei
Dimensionen auftreten.
Ursache ist der Umstand,
dass Bahnen im
Phasenraum, wie bei einem
Stromungsfeld {iblich, sich
nicht kreuzen, was aber fir
ein chaotisches Verhalten in
zwel Dimensionen
erforderlich ware. Seltsame
Attraktoren konnen nur dann
auftreten, wenn mindestens
ein  Ljapunow-Exponent

negativ und mindestens einer
positiv ist. Der negative sorgt

https://de.wikipedia.org/wiki/Chaosforschung

Lorenz-Attraktor in einem
dreidimensionalen Phasenraum, dem ein
einfaches Wettermodell zugrunde liegt.
Der Bahnpunkt kreist links im
Uhrzeigersinn und rechts entgegen. Bei
jedem Umlauf verbreitert sich das Band
der Bahnen auf das Doppelte und wird
anschlieRend bei der Abwartsbewegung
in der Bildmitte in zwei Halften
zerschnitten, wobei die Entscheidung
fallt, ob der nachste Umlauf links oder
rechts stattfindet. Auf diesem
Mechanismus beruht der chaotische
Charakter der Bahnen.

in gewissem Sinne fiir Konvergenz bezliglich einer Dimension und
damit fiir die Reduktion der Dimensionalitit, der positive fiir das
chaotische Verhalten.

Schnittflaichen durch den Phasenraum, die senkrecht von Bahnen
durchstoBen werden, werden als Poincaré-Abbildung bezeichnet. Im
Fall von seltsamen Attraktoren bilden die DurchstoBpunkte Cantor-
Mengen.

Auch bei diskreten chaotischen Systemen werden seltsame
Attraktoren beobachtet wie beispielsweise der Hénon-Attraktor.
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Analog zu attraktiven Strukturen konnen auch repulsive Strukturen
auftreten, die ebenfalls fraktal sind, wie beispielsweise die Julia-
Mengen.

Storungen und Resonanzen

Systeme konnen sehr empfindlich auf Storungen reagieren und
dadurch schnell ins Chaos iibergehen. Erst das KAM-Theorem hat
gezeigt, dass regelmaBige Einfliisse an sensiblen Stellen im
Phasenraum nicht zwingend chaotisches Verhalten hervorrufen
miissen. Sensibel sind z. B. rationale (ganzzahlige) Verhaltnisse
zwischen einer ungestorten Schwingung (z. B. eines Doppelpendels)
zu einer periodischen Anregung. Diese rufen namlich Resonanzen
hervor (ahnlich wie bei Bahnresonanzen), weshalb fiir das Theorem
nur irrationale Verhaltnisse betrachtet werden.

Aus  mathematischer  Sicht, gerade bei  normalerweise
vorherrschenden Messungenauigkeiten, kann man jede irrationale
Zahl durch Briiche approximieren (Kettenbruchentwicklung). Daher
scheint die Uberlegung praktisch sinnlos zu sein. Man muss aber
bedenken, dass sich ein System umso schneller durch Resonanzen
aufschaukeln wird, je naher das Frequenzverhiltnis an einem
rationalen Wert liegt. Das heiBt, die erwarteten Werte weichen noch
schneller von den gemessenen ab, als es sonst der Fall ware.

Besonders stabil gegeniiber Storungen (zeitlich gesehen) sind daher
irrationale Verhaltnisse, die sich nur schlecht durch Briiche annahern
lassen. Allgemein spricht man in diesem Zusammenhang von edlen
Zahlen, wobei ein Verhaltnis namens Goldener Schnitt die Zahl ist,
die sich am schlechtesten mittels Kettenbruchentwicklung annahern
lasst und somit am stabilsten gegen chaotische Einfliisse ist.

Der Ubergang ins Chaos

Nichtlineare dynamische Systeme konnen neben Chaos auch andere
Verhaltensweisen zeigen, wie beispielsweise Konvergenz gegen einen
Ruhezustand oder gegen einen periodischen Grenzzyklus. Welches
Verhalten auftritt, kann von den Anfangsbedingungen oder auch von
anderen Kontrollparametern abhiangen. Eine grafische Darstellung
der entsprechenden Einzugsgebiete fiir bestimmte Verhaltensweisen
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als Funktion dieser Parameter ist oft fraktal. Der Ubergangsbereich
zu chaotischem Verhalten zeichnet sich dabei durch bestimmte
Eigenschaften aus, wie beispielsweise plotzliche qualitative
Anderungen des Verhaltens, die auch als Bifurkation bezeichnet
werden.

Periodenverdopplung

Beim Ubergang von 10
periodischem ] A

Verhalten zum Chaos '

kann ein Phianomen 06 A K
auftreten, das als X - i
Periodenverdopplung 04 a0 )
oder Feigenbaum- i \\\
Szenario bezeichnet
wird. Dabei nimmt zum Y —

chaotischen Bereich hin 24 26 28 30 32

die Oszillationsperiode
stufenweise um den
Faktor zwei zu (

Bifurkationsdiagramm der Zahlenfolge zur
logistischen Gleichung. Dargestellt sind die
Haufungspunkte x der Folge als Funktion des

n .
Ar” o 2 ! m Kontrollparameters r. Links konvergiert die
nebenstehender . Folge, rechts ist sie chaotisch, dazwischen
Zelchr.l.u.ng). Die periodisch. An den Verzweigungsstellen im
zugehorigen Ubergangsbereich findet jeweils eine
Parameterintervalle

. Periodenverdopplung statt.
Az, werden  mit

zunehmender Periode
immer kiirzer (A, o 1/2°): Das Verhiltnis der Lingen

aufeinander folgender Parameterintervalle ergibt im Limes n — oo
die Feigenbaum-Konstante § =~ 4,669, eine irrationale Zahl. Dabei ist
der chaotische Bereich auf fraktale Weise immer wieder von
Intervallen mit periodischem Verhalten durchbrochen, die jeweils
wiederum iiber Periodenverdopplung in das benachbarte Chaos
tibergehen. Dieses Verhalten und das zugehorige Zahlenverhaltnis
hiangen nicht von den Details des mathematischen oder
physikalischen nichtlinearen Systems ab. Sie sind eine
Gemeinsamkeit vieler chaotischer Systeme.
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Intermittenz

Neben der Periodenverdopplung werden auch andere Formen des
Ubergangs ins Chaos beobachtet, wie beispielsweise die sogenannte
Intermittenz. Dabei wechseln sich bei einem Parameterwert im
Ubergangsbereich quasiperiodisches und chaotisches Verhalten
standig ab, wobei zu chaotischen Parameterwerten hin der chaotische
Anteil standig zunimmt.

Beispiele fiir chaotische Systeme

Naturwissenschaftliche Beispiele

Den meisten Vorgangen in der Natur liegen nichtlineare Prozesse
zugrunde. Entsprechend vielfaltig sind die Systeme, die chaotisches
Verhalten zeigen konnen. Hier einige wichtige oder bekannte
Beispiele:

= Das Wetter. Zurzeit ist die Zuverlassigkeit der Wettervorhersage
durch die grobe Kenntnis des Ausgangszustandes begrenzt.
Aber auch bei vollstandiger Information wurde eine langfristige
Wettervorhersage letztlich am chaotischen Charakter des
meteorologischen Geschehens scheitern. Die Stabilitat des
Wetters kann stark schwanken. So sind bei bestimmten
Wetterlagen Vorhersagen fur eine Woche durchaus moglich, bei
anderen dagegen kaum fur 24 Stunden.

= Das Doppelpendel. Da es sich aufgrund von nur zwei
unabhangigen Freiheitsgraden leicht modellieren und auch leicht
herstellen lasst, ist es ein beliebtes Demonstrationsobjekt fur
uberraschende Wechsel im chaotischen Bewegungsablauf. In
Computersimulationen und bei den Versuchen lassen sich
bestimmte Klassen von Systemverhalten identifizieren, wie
beispielsweise die maximal mégliche Anzahl von Uberschlagen
in Abhangigkeit von der anfanglichen Energie und der Reibung.
Bei der schwingenden atwoodschen Maschine liegen ebenfalls
zwei Freiheitsgrade vor, aber nur ein Korper schwingt wie ein
Pendel.

= Das magnetische Pendel, bei dem eine an einem Faden
aufgehangte Eisenkugel Uber mehreren Magneten pendelt.
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= Systeme mit stoRenden Kugeln. Wichtig ist, dass die Kugeln
entweder kollidieren oder an gekrummten Hindernissen reflektiert
werden, damit Storungen exponentiell anwachsen. Beispiele sind
das Gerat zur Ziehung der Lottozahlen, der Flipperautomat und
Billard.

= Das Dreikorperproblem und damit auch unser Sonnensystem
oder Sternsysteme aus drei oder mehr Sternen wie
beispielsweise Sternhaufen.

= |In der Medizin sind die Entstehung todlicher Embolien bei
Arterienverkalkung, der Ausfall bestimmter Hirnfunktionen beim
Schlaganfall oder die Entstehung bosartiger Tumoren nach
Mutationen von Suppressor-Genen typische Beispiele fur
chaotisches Verhalten.

= Der Herzrhythmus wurde zeitweise als chaotisches Signal
angesehen. Je nach Gesundheitszustand lasst sich der
Herzrhythmus Uber chaostheoretische Kriterien klassifizieren. Die
dabei berechneten Parameter stellen jedoch lediglich empirische
Groflken dar. Anwendungsgebiete sind die Vorhersage des
plotzlichen Herztodes oder allgemein gesprochen die Diagnose
von Erkrankungen, die durch das vegetative Nervensystem
vermittelt werden. Hierbei wird angenommen, dass das System
umso stabiler ist, je chaotischer das Verhalten ist. Die
Betrachtung des Herz-Kreislauf-Systems als ,chaotisch” ist
jedoch in verschiedener Hinsicht problematisch.

= Turbulenz wie beispielsweise beim Bénard-Experiment zur
Konvektion.

= Die Belousov-Zhabotinsky-Reaktion, eine chemische Reaktion.
= Die Populationsdynamik in Rauber-Beute-Modellen.

= Die Backer-Transformation, ein diskretes System, das den Ort
einer Rosine im Kuchenteig beim abwechselnden Auswalzen und
Falten des Teigs betrachtet.

Neuere Forschungen schreiben auch der Evolution eine bedeutend
hohere Relevanz chaotischer Faktoren zu, was Auswirkungen auf

herkommliche, zumeist lokal stabilisierende, Ansitze im Naturschutz
haben kénnte. [21[6]

Geistes- und sozialwissenschaftliche Beispiele
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Neben diesen naturwissenschaftlichen Beispielen wird die
Chaosforschung auch in  verschiedenen  Geistes- und
Sozialwissenschaften genutzt, um chaotisches Verhalten zu
beschreiben und zu erklaren. Hier einige Beispiele:

= Borsenkurse und Konjunkturentwicklung. Bereits Mandelbrot
hatte darauf hingewiesen, dass zahlreiche Verlaufskurven von
Wirtschaftsdaten nichtlineare Eigenschaften haben und sich mit

Hilfe von Fraktalen und Intermittenzen beschreiben lassen.[71€]
= In der Geschichtswissenschaft wird die Chaosforschung vor
allem zur Beschreibung und Erklarung von Krisen und
Ubergangszustianden genutzt.[PI10]
= In der Kommunikationswissenschaft wird die Chaosforschung im
Bereich der Nachrichtenforschung verwendet, um die Auswahl
und Gestaltung von Nachrichten besser zu erklaren.[1]

= In der Psychologie dient die Chaosforschung als Ansatz, um
beispielsweise sprachpsychologische Befunde zum Stotternl12]

oder die Ursachen fiir kriminelle Affekttaten (wie Amoklaufe)l13]
zu erklaren.

Geschichte

Ende des 19. Jahrhunderts gewann Henri Poincaré einen Preis mit
dem Losungsansatz fiir die Frage, ob das Sonnensystem stabil sei.
Manche Quellen geben dies als die Geburtsstunde der
Chaosforschung an, es dauerte jedoch bis in die Mitte des
20. Jahrhunderts, bis der Losungsansatz von Poincaré mit Hilfe von
Computern brauchbar umgesetzt werden konnte.

Chaotische Phianomene sind schon seit langem bekannt, wie
beispielsweise das Dreikorperproblem oder Turbulenz. Lange Zeit
wurden diese Phanomene als eher weniger verbreitete Spezialfille
angesehen. Da eine angemessene Untersuchung ohne Computer
wenig erfolgversprechend schien, und kaum jemand besondere
Erkenntnisse erwartete, da die Phanomene vollstindig auf den
Konzepten der klassischen Physik beruhen, wurden sie wenig
beachtet. Das anderte sich erst mit dem Aufkommen schneller
Computer.

In den 1960er Jahren entdeckte Edward N. Lorenz die Phanomene,
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die heute als deterministisches Chaos bezeichnet werden, an einem
Modell fiir das Wetter mit einem Gleichungssatz von drei
Gleichungen zur Stromungsmechanik. Als er, um Zeit zu sparen,
gerundete Werte einer fritheren Berechnung verwendete, beobachtete
er, dass winzige Anderungen der Anfangsbedingungen nach kurzer
Zeit zu vollig unterschiedlichen Ergebnissen fiihrten. Der daraus
abgeleitete Schmetterlingseffekt und die Formulierung des Begriffs
der sensiblen Abhangigkeit von Anfangsbedingungen wurden zu
haufig missdeuteten Metaphern der ,,Chaostheorie®.

Robert May simulierte 1976 eine Fischpopulation P mit einer
Wachstumsrate R mit der Formel Ppey = R - Py - (1 — Py ), um

mit dem Term 1 — P,}; begrenzte Ressourcen abzubilden. Er wahlte

fiir seine rechnerische Simulation eine sehr kleine Anfangspopulation
von 2 % und entdeckte, dass bei einer Wachstumsrate R um 3,8 ein

chaotisches Verhalten seiner Modellrechnung einsetzt.[14]

In den 1970er bis 1980er Jahren entdeckte Mitchell Feigenbaum die
Phanomene der logistischen Gleichung und die nach ihm benannte
Feigenbaum-Konstante. Diese Gleichung korrespondiert mit der von
Benoit Mandelbrot 1980 untersuchten Mandelbrot-Menge, da sie
ebenfalls auf einer quadratischen Gleichung beruht.

Etwa zur selben Zeit arbeiteten Siegfried Grofmann in Marburg und
Hermann Haken in Stuttgart an der Formulierung ihrer Theorien, die
bald von den Ideen um Mandelbrot und Feigenbaum inspiriert
wurden. GroBmann formulierte eine Beschreibung des Lasers mit
Hilfe der nichtlinearen Dynamik, und Haken gilt als Begriinder der
Synergetik und Entdecker des sogenannten Versklavungsprinzips.
Die Mandelbrot-Menge, popular ,Apfelmannchen“ genannt, gilt als
eines der formenreichsten Fraktale, das iiberhaupt bekannt ist.

Ab den 1980er Jahren wurden an vielen Universitiaten
Arbeitsgruppen eingerichtet, wie z. B. in Graz, Wien oder
Regensburg. In Miinchen wirkte die ,,Chaosgruppe der TU Miinchen®
unter der Leitung von Alfred Hiibler mit zahlreichen
Forschungsprojekten am Lehrstuhl Physik E13 (Edgar Liischer). Sie
organisierte sich nach dem Tod Liischers in einem Forschungsverein
und veranstaltete eine Ringvorlesung und mehrere Jahrestagungen,
bei denen versucht wurde, die gesamte Bandbreite der
Chaosforschung zu repriasentieren und einen interdisziplinaren
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Dialog zu  ermoglichen. Es entstanden auch  grofe
Forschungsinstitute wie z. B. das Santa Fe Institute (USA) oder das
Institut fiir nichtlineare Dynamik in Potsdam.

Die aktuelle Forschung befasst sich eher mit einem uneinheitlichen
Satz von Phanomenen und Theorien. Viele Forscher, die sich heute
noch mit der Thematik beschaftigen, wiirden sich selbst nicht mehr
als Chaosforscher bezeichnen.
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