An den Enden der Geraden
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Die krumme Linie kennt kein groRReres Wunder, als die gerade.
Aber nicht umgekehrt.
Friedrich Hebbel

Prolog

KNELLER: Wenn es eine Wissenschaft der Linie gibt, verstehe ich dann nicht mehr davon als jeder
andere?

KARL: Zugegeben, Herr Kneller. Und weiter?

KNELLER: Dieser Mann hier, wagt, im Widerspruch zu mir, zu mir! die Behauptung, daf3 eine richtige
Linie eine gerade Linie sei und dal3 alles, was sich bewegt, in einer geraden Linie verlauft, es sei denn,
daf3 irgendeine allméchtige Kraft es von seiner Bahn ablenkt. Dies, so behauptet er, sei das erste Gesetz
der Bewegung. Er lugt.

KARL: Und wasist Ihre Meinung, Herr Kneller?

KNELLER: Mein Herr, ich habe keine Meinung, ich WEISS: Dierichtige Linie, die Linie der Schonheit,
ist eine Kurve. Meine Hand kann keine gerade Linie zeichnen: dazu mul3 ich eine Kreideschnur Uber
meine Leinwand spannen und mich daran halten. Wollen Se etwa leugnen, daf3 Ihre Herzogin ebenso
bertihmt ist fir ihre Schonheit wie die PSYCHE des géttlichen Raphael? Nun, an ihrem Kérper gibt es
keine einzige gerade Linie, er besteht aus lauter Kurven...Die Bewegung in der Kurve ist ein Naturge-
setz, und das Naturgesetz ist das Gesetz Gottes. Gehen Se hinaus in Ihren Garten, und werfen Se einen
Sein in gerader Linie, wenn Se konnen. Schief3en Sie einen Pfeil vom Bogen, eine Kugel aus der Pi-
stole, eine Kanonenkugel aus der gréfiten Kanone, die Thnen der Konig zur Verflgung stellen kann!
Und wenn Se die Kraft eines Herkules hatten und Schief3pulver, explosiver als die Dampfkraft, die das
Gestein des Atna emporschleudert, Se konnten doch weder Ihren Pfeil, noch Ihre Kugel geradlinig auf
das Zidl fliegen lassen.

NEWTON schrecklich beunruhigt: Dieser Mensch weil3 nicht, was er sagt. Fort mit ihm, und laf3t mich
in Frieden.

KARL: Was er sagt, verlangt eine Antwort, Herr Newton.

JAKOB: Der Maler hat recht. Eine Kanonenkugel fliegt in Kurven Uber das Meer, wie die Bégen einer
Briicke, hopp, hopp, hopp. Aber was macht das schon aus, ob sie gerade oder krumm fliegt, vorausge-
setzt, sie schlagt zwischen Wind und Wasser ein?

NEWTON: Einem Admiral macht das nichts aus. Fir mich ist es der Unterschied zwischen Vernunft und
Wahnsinn.[1]

Der Unterschied zwischen Vernunft und Wahnsinn, den Bernard Shaw seinen Newton hier ansprechen
[&%, ist die dichterische Umschreibung der Differenz zwischen Physik und Lebenswelt, die einen we-
sentlichen Streitpunkt zwischen beiden Sehweisen ausmacht. Vernunft steht hier fir Kakulierbarkeit
und Beherrschbarkeit, Wahnsinn fir alles andere. Newton hat in seinem System Vorsorge getroffen, um
die Vernunft auf seiner Seite zu haben: Durch Linearisierung der vorgefundenen Verhéltnisse gelingt es
in der Newtonschen Physik, die Welt auf ein Mal3 zu reduzieren, das eine quantitative mathematisch
einfache Beschreibung erlaubt. In Form einer (linearen) Differentialgleichung &2t sich das Verhaten
eines System fir jeden beliebigen Zeitpunkt vorhersagen, sofern man sein Verhaten zu einem be
stimmten Zeitpunkt, z. B. dem gegenwaértigen, kennt. Die Kurven der Herzogin lassen sich problemlos
durch eine Summe beliebig kleiner linearer Abschnitte approximieren, ihr Verhalten durch eine wenn
auch ,ziemlich elaborierte Differentialgleichung” (Eddington) beschreiben, wobel die algemeine L&-
sung wiederum als Summe spezieller L ésungen gewonnen werden kann.



Heute kann man sich mit einer solchen Annéherung an die Herzogin auch aus physikalischer Perspekti-
ve nicht mehr zufrieden geben: Man ist an den Enden der Geraden angelangt. Die Welt ist weder kalku-
lierbar noch vorhersagbar, sieist nicht linear - sieist nichtlinear.

Diese Uberzeugung macht Selbstverstandlichkeiten wie die folgende, zum Ausgangspunkt eines neuen
wissenschaftlichen Programms:. ,, Wolken sind keine Kugeln , Berge keine Kegel, Kistenlinien keine
Kreise. Die Rindeist nicht glatt - und auch der Blitz bahnt sich seinen Weg nicht gerade” [3].

Sofern die lineare Denkweise teilweise sehr konkret ihren Niederschlag in anderen Lebensbereichen
gefunden hat, wie etwa in der Architektur und Kunst, beginnt man auch hier die Grenzen der Geraden
zu sehen: , Die gerade Linie (fuhrt) zum Untergang der Menschheit. Sie ist zur absoluten Tyrannei ge-
worden. Die gerade Linie ist etwas, was man niedertréchtig mit Hilfe eines Lineals zieht, ohne nachzu-
denken und ohne zu fhlen, eine Linie, diein der Natur nicht existiert. Und diese Linie ist das verrottete
Fundament unserer zum Untergang geweihten Zivilisation. Selbst wenn man an einigen spéarlichen Pléat-
zen erkannt hat, daf3 die gerade Linie zu einem schnellen Ende gefuhrt hat, hat man ihre Programmie-
rung fortgesetzt. Die gerade Linie ist die einzige unschdpferische Linie, die einzige Linie, die dem Men-
schen, der nach dem Bild Gottes geschaffen wurde, fremd ist. Die gerade Linie ist die verbotene Frucht.
Die gerade Linie ist der Fluch unserer Zivilisation* [4].

Die Welt ist krumm

Die nichtlineare Physik hat den Naturwissenschaftlern u.a. auf zum Teil spektakuldre Weise bewuf3t

gemacht, dal3

- das Verhalten eines Systems auch im Rahmen einer deterministischen Dynamik unvorhersagbar sein
kann,
chaotisches, im Detail nicht vorhersagbares Verhalten nicht das Ende physikalisch sinnvoller Frage-
stellungen bedeutet,
Selbstorganisationsverhalten nicht den Lebewesen vorbehalten ist, sondern bereits in sehr einfachen
Systemen mit wenigen Freiheitsgraden auftreten kann, die ihrerseits als Modellsysteme fir sehr viel
komplexere Systeme dienen kdnnen.

Darliber ist in den letzten Jahren viel geforscht und publiziert worden [2]. AuRRerdem ist das Bewul3tsein
daflr geschérft worden, dal’ - bereits friher erkannte - nichtlineare Zusammenhénge flr eine adaguate
Beschreibung der realen Welt unabdingbar sind. Sie kénnen selbst im Prinzip nicht weglinearisiert
werden, ohne flr die jeweiligen Systeme und Vorgange wesentliche Aspekte zu beseitigen. Daflr seien
einige Beispiele genannt.

Wellen, Rippel und Maander

Die Natur vermeidet offenbar die gerade Linie. Wohin man sieht, herrscht das Nichtlineare. Interessant
ist aber, dal selbst Systeme, die sich in einer linearen, ebenen Ausgangssituationen befinden, dazu ten-
dieren, diese zu verlassen.

Eine noch so glatte Meeresoberfléche ist in Gegenwart des dariiber streichenden Windes instabil,
wird in einem selbstverstérkenden Prozef3 aufgerauht und bremst den Wind ab, wobei das Wasser
selbst in Bewegung gerét.

Anaoge Vorgange finden bei der Aushildung von Sandrippeln und - diinen in Wiistengebieten statt.

Werden in der Natur Geraden angetroffen, so deuten sie in der Regel auf menschliche, d.h. techni-
sche Aktivitéten hin: Die schnurgerade Stral3e, der begradigte FluR3, aber auch die Ackerfurche, die
in geraden Reihen angeordneten Ackerpflanzen sind der Natur aufgezwungen. Was aus menschli-
cher Sicht als naheliegend erscheint, ist offenbar nicht natirlich: Die ebene Stral3e wird nach einiger
Zeit uneben. Wer hétte sich nicht schon Uber die regelméafiigen, wellenformigen Stérungen auf dem
viel befahrenen rechten Fahrstreifen einer Autobahn gewundert. Bei einem ebenen Sandweg kann
man schon nach kurzer Benutzungsdauer eine wellenformige Oberfléche beobachten (Bild 1).

Nicht nur (natrliche) Flisse zeigen ein dynamisches M&anderverhalten. Auch schnurgerade Ent-
wasserungsgraben weichen bald vom vorgegebenen Verlauf ab und beginnen zu méandern (Bild 2).



Die gegen eine glatte und saubere Scheibe prasselnden Regentropfen laufen ruckweise und fast zick-
zackformig hinunter.

Eine Fahne im Wind fangt an
zu flattern, eine senkrecht
fallengelassene Spielkarte ge-
ré¢ in eine regelmaiige
Drehbewegung.

Aber auch in der Technik
wird man an den entschei-
denden Stellen gezwungen,
das Gerade zu umgeben:
Mauerwerke werden in einem
Lhichtlinearen* Verband er-
richtet. In der Vertikalen
trifft man normalerweise kei-
ne durchgehenden Geraden
an. Bricken werden durch
Bogen und Streben stabili-
siert.

Bild 1: Nahezu &quidistante Rippel Bild 2: Schon nach wenigen Jahren
auf einem viel befahrenen festen wird aus dem geraden Entwésse-
Sandweg. rungskanal ein ,mdandernder “Bach. Eg |ieRen sich zahlreich weiter

Beispiele aus der Umwelt finden,

die zeigen, dal? das Nichtlineare allgegenwaértig ist.

,Baume wachsen nicht in den Himmel“

Ein sich linear, geradlinig entwickelndes System ist schon deshalb unredlistisch, weil es niemas an
Grenzen stof3en konnte. Eine elementare Einsicht in Wachstumsprozesse ist aber die, dal3 in einem end-
lichen System, und wir haben es auf dieser Welt nur mit endlichen Systemen zu tun, nicht unbegrenzt
Wachstumsprozesse stattfinden konnen. Nur die an der Zauberformel des Wachstums hdngenden Politi-
ker scheinen dies noch nicht bemerkt zu haben und sind Uberrascht, wenn das System seine Grenzen auf
eine Weise zu erkennen gibt, die in der linearen Modellierung der Welt keine plausible Erklarung fin-
den kann.

Nimmt man das obige Sprichwort wortlich, so zeigt sich, dal? die Grenzen des Wachstums der B&ume in
der Nichtlinearitét begrindet sind. Geht man in einfacher Modellierung [8] davon aus, dal? die Kréfte,
die einen Baum der Lénge | stabilisieren, proportional zur Querschnittsflache A ~ 1> wachsen, die Ge-
wichtskraft aber proportional zum Volumen V ~ I® variiert, so folgt zwangslaufig, daR sich die Baum-
dicke d wie d ~ 12, aso nichtlinear mit der Lange entwickelt. Dabei wurde nur unterstellt, dai? das
Verhdltnis aus Gewichtskraft und Volumen einen bestimmten maximalen Wert nicht Uberschreiten
kann. Der Baum mifdte demnach irgendwann einmal dicker als hoch sein, was zu weiteren Problemen
fhrt, die im folgenden Beispiel anhand der Grof3e von Lebewesen skizziert wird.

Von Mausen und Menschen

Kénnte man Mause durch eine lineare Ahnlichkeitstransformation auf die GrofRe von Menschen und
diese umgekehrt auf die GroRe von Méausen transformieren? Da die Oberflache wie O ~ | und das Vo-
lumen wie V ~ I3 variiert, wiirde bei einer VergroRerung bzw. Verkleinerung um - sagen wir den Faktor
10 - die Oberflache der Maus bzw. des Menschen um den Faktor 100 zu - bzw. abnehmen. Beim Volu-
men hétte man sogar eine Variation um den Faktor 1000. Damit wéren aber weitreichende K onsequen-
zen verbunden. Die ,Menschenmaus® wirde unter der Last ihres vertausendfachten Volumens zusam-
menbrechen, da Muskel- und Knochenquerschnitte nur auf eine 10 mal so kleine Last ausgelegt wéren.
Demgegentiber wiirde der ,,Mausemensch” aufgrund der 10 mal zu kleinen Oberflache auskiihlen. Sein
Verdauungssystem wére viel zu klein fir derartig grof3e Energieumsetzungen, wie sie eine Maus allein
zur Aufrechterhaltung der Korpertemperatur benétigte. Was die Maus an Knochen- und Muskelgewebe
»einspart, wird durch das im Vergleich zum Menschen Uberdimensionalen Verdauungssystem wieder



wettgemacht. Eine kleine Maus muf3 Nahrungsmittel in der GrofRenordnung von einem Viertel ihrer
K érpermasse umsetzen, beim Menschen sind es wenige Prozent.

Darin zeigt sich eine weitere fir das Leben bedeutungsvolle Nichtlinearitdt. Da das Volumen eines Le-
bewesens durch Oberflachen versorgt und entsorgt werden muf3, kann der Ver- und Entsorgungsenergie-
strom mit der Zunahme des Volumens bei immer grof3eren Tieren nicht Schritt halten. Herz- Lungen-
und Verdauungssystem sind aus dieser Sicht trickreiche Vorrichtungen, die den Oberflachen- Volumen-
Engpald Rechnung zu tragen [6]. Es liegt nahe, diesen Energiestrom, die sogenannte Stoffwechselinten-
sitét | ~ 12 ~ m?® (mist die zu I® proportionale Masse des Lebewesens) zu setzen. Sorgfaltige Untersu-
chungen tiber alle existierenden GréRenordnungen haben jedoch ergeben, dal? | ~ m¥*. Dieser Befund ist
lange Zeit rétselhaft geblieben. Aus der Sicht der fraktalen Geometrie scheinen die fraktal ineinander
verwobenen Organe das Flachenhafte zu Gberwinden, ohne das Volumenhafte zu erreichen. Form und
Funktion der Organe sind so gesehen die zwei Seiten derselben Medaille.

Der freie Fall der Maus

Eine Maus konnte aus einer Hohe von 1000 m fallen, ohne sich zu verletzen. Aus der Sicht der rei-
bungsfreien klassischen Physik wirde ihre Geschwindigkeit wahrend des freien Falls immer weiter
wachsen. In Wirklichkeit gelangt die Maus aber aufgrund ihrer im Verhétnis zur Masse grof3en Ober-
flache sehr schnell in eine konstante Sinkgeschwindigkeit, die so niedrig ist, dal3 sie das Auftreffen auf
dem Boden Uberleben wirde. Wéhrend die beschleunigende Erdanziehungskraft konstant bleibt, wéchst
die Reibungskraft quadratisch, also nichtlinear mit der Geschwindigkeit an, so dal? |etztere erstere ein-
holt und begrenzt. In speziell ausgewéhlten (fallende Stahlkugeln) oder préparierten Féllen (luftver-
dunnter Raum) merkt man davon zwar nichts; sai es, dal3 nur kurze Wegstreckenabschnitte betrachten
werden, in der sich Abweichungen von der Linearitdt noch nicht bemerkbar machen, sai es, dai die
Bewegung zum Ende kommt, bevor der Widerstand merklich wird.

Selbst eine fallende Stahlkugel wird bei hinreichender Hohe schliefdlich eine endlich Sinkgeschwindig-
keit erreichen, bei der die Reibung die Gravitationskraft kompensiert. Weniger kiinstliche Objekte, wie
etwa ein Blatt oder gefligelte Samen, nehmen sich die Freiheit, vom freien Fall in einer mehr oder we-
niger regelméRigen Struktur abzuweichen und langsam zu Boden zu gehen. Uber die schlichte Be-
schrénkung des klassischen Blicks auf den Massenpunkt hinausgehend erkennt man die Bedeutung der
Form des Objekts, die offenbar eng verknipft ist mit der Dynamik. Ob man beispielsweise einen Papier-
streifen zu einer Papierkugel zusammengeknéuelt, zu einem Papierhubschrauber geformt oder unveran-
dert fallen 183t, fUhrt zu vollig verschiedenen Bewegungsfiguren. Am interessantesten ist offenbar der
Papierhubschrauber, der seine Gestalt gegen auf3ere Stérungen stabilisierend wie ein Ahornsamen rotie-
rend geméchlich hinabsinkt [8].

Seitdem man auch in der Physik beginnt, die mit Idealgestalten bevélkerte luftleere und reibungsfreie
WEelt zu verlassen, entdeckt man, dai jede Kraft eine Gegenkraft, jede Bewegung eine Gegenbewegung
hervorruft, die diese wie ein Schatten begleitet. Dieser nichtlineare Schatten, der sich in Reibung und
anderen Dissipationserscheinungen bemerkbar macht, sollte nicht nur negativ gesehen werden. Er ist
der Garant dafurr, dai3 jeder noch so ,wilde* Vorgang in einen stationdren Zustand einmiindet und als
System ,,gezdhmt* wird. Daraus ergibt sich unmittelbar, da3 die Dissipation stets schneller wéchst als
der Antrieb.

Keine Stabilitat ohne Nichtlinearitat

Was steckt anschaulich betrachtet hinter der Nichtlinearitét? Eine vorlaufige und pauschale Antwort
lautet: Stabilitét. Eine prézisere Antwort wird sich mit der Art der Stabilitét und ihre physikalische
Bedeutung befassen miissen. Hier sei nur soviel gesagt: Sich selbst Uiberlassene komplexe Systeme wer-
den durch Dissipation von Energie in Gang gehalten [9]. Damit der stationére Zustand des Systeme
(fernab vom thermodynamischen Gleichgewicht) aufrechterhalten werden kann, muf3 der an die Umge-
bung abgegebene Energiestrom I im zeitlichen Mittel durch Aufnahme eines Energiestroms |, ausge-
glichen werden, Auf diese Weise in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung stehende offene Systeme sind
naturgemafd auch ,, offen fir zufallsbedingte Stérungen aus der Umgebung. Das System muf3 diese Sté-
rungen , erkennen” und beseitigen. Das ist mathematisch gesehen nur mdglich, wenn sich I als Funkti-



on einer Variablen, die das Systemverhalten charakterisiert (Ordnungsparameter), ,, schneller* @ndert als
Ia, was gleichbedeutend mit der Nichtlinearitdt der zugrundeliegenden Differentialgleichung ist. Die
Nichtlinearitét ist Voraussetzung fir diese Art von Selbstorganisation.

Welche stationéren Gleichgewichtszustande suchen die Systeme auf? Es scheint einiges dafiir zu spre-
chen, dal3 unter den Moglichkeiten, die die Natur hat, digjenige bevorzugt wird, bel der unter den gege-
benen Bedingungen die pro Zeiteinheit dissipierte Energie (Energiedissipationsrate) minimal ist. Dies
ist der physikalische Hintergrund des oft etwas unscharf als Okonomieprinzip bezeichneten , Verhal-
tens’ der Natur.

Konkret: In einem maandernden Flul? fliefdt das Wasser langsamer a'sin einem begradigten FluR. Damit
ist u.a. eine Pufferwirkung verbunden, die die Unregelméfdigkeiten des Wassertransportes auszugleichen
vermag. Uber eine nichtlineare, geriffelte StralRe wird man zwangslaufig langsamer fahren. Daraus
haben auch die Menschen gelernt. Nach einem drastischen Anstieg der Verkehrstoten und der Uber-
schwemmungskatastrophen macht man sich daran, Straf3en in verkehrsberuhigten Zonen z.B. durch
kinstliche M&ander und Unebenheiten, sowie Flisse durch Wasserriickhaltebecken und Einbau von
Krimmungen wieder zu , entlinearisieren”.

Weitere Beispiele fir Nichtlinearitdt sind Verzweigungen. Einzugsbereiche von Fliissen, die wesentlich
zur Gestaltung von Landschaften beitragen, Adersysteme, Baumstrukturen u.v.a.m. Ihre Morphologie
bzw. Form ist unter dieser Perspektive in alen Fallen (so verschieden das jeweilige physische Substrat
auch sein mag) so beschaffen, daf3 Funktionen (Versorgung und Entsorgung der Systeme mit und von
Stoffen, d.h. Regelung des Stoffdurchsatzes) unter Minimierung der Dissipationsrate realisiert werden.

Die Gang der Welt ist nicht vorhersagbar

Die lineare Welt wird durch lineare Differentialgleichungen beschrieben, deren allgemeine Lésung aus
der Summe zweier spezieller Losungen gewonnen werden kann. Hierin &ulRert sich das fir das lineare
Naturverstandnis typische Uberlagerungsprinzip, wonach ein komplexer Vorgang als Summe einfacher
Vorgénge aufgefaldt werden kann. Mit der allgemeinen Losung hat man aber die gesamte Entwicklung
des Systems auf einmal in der Hand, vorausgesetzt nur, man kennt dessen gegenwértigen Zustand mit
hinreichender Genauigkeit. Der Erfolg der klassischen Physik zeigt uns, daf3 die Natur sich tatséchlich
in vielen Féllen so verhdlt, wie in den Berechnungen unterstellt wird. Man denke nur an die Voraussa-
gen von Sonnen- und Mondfinsternissen.

Wenn jedoch die zu beschreibenden Systeme eine nichtlineare Dynamik besitzen, kdnnen die zugrunde
liegenden nichtlinearen Differentialgleichungen nicht mehr geschlossen geldst werden. Man muf? auf
numerische Verfahren zurtickgreifen, mit denen man sich anschaulich gesprochen vom Anfangszustand
ausgehend Schritt fur Schritt von einem Zustand zum néchsten vorantastet. Darin kommt u.a. die Tatsa-
che zum Ausdruck, dal3 das System sensitiv von den Anfangsbedingungen abhéngt. Kleinste Abwei-
chungen kénnen bereits zu einem vdllig anderen Verlauf der jeweiligen Trajektorien des Systems fih-
ren. Da man diese kleinsten Abweichungen auch im Prinzip nicht im Griff hat, 183t sich ein nichtlinea-
res System in seinem langfristigen Verhalten nicht vorhersagen.

Bei den oben erwahnten dissipativen Strukturen hat man jedoch den Eindruck, dai3 sie als Ganzes gese-
hen ein relativ einfaches und in Form ihres stationdren Gleichgewichts vorhersagbares Verhalten zum
Ausdruck bringen. Mit Hilfe des Ordnungsparameterkonzeptes gelingt esin der Tat, aus der Vielfalt der
im einzelnen nicht vorhersagbaren V erhaltensmdglichkeiten ihrer zahlreichen Subsysteme eine Struktur
herauszuschélen, die durch wenige Parameter beschrieben werden kann. Trotz der Unvorhersagbarkeit
im Detail hat man die Mdglichkeit, das Verhalten al's ganzes mathematisch zu beschreiben.

Aber auch dissipative Systeme, die sich chaotisch verhalten, sind nicht sinnlos und entziehen sich nicht-
der physikalischen Beschreibung [9]. Haben wir es nicht auch im Alltag vielfach mit chaotischen Situa-
tionen zu tun, die gerade dadurch, dai sie nicht vorhersagbar sind, besondere Moglichkeiten bieten?
Man betrachte beispielsweise die beiden Spieler eines Tennismatches. Auch wenn man sie gut kennt,
kann man den Ausgang des Spieles und noch weniger den detaillierten Spielverlauf mit Sicherheit vor-
herzusagen. Aber macht nicht gerade das den Reiz des Spieles aus? Es spricht einiges dafir, dal? die
Kreativitdt eines Menschen, die Entstehung von Neuem und damit die Evolution von Systemen in ge-
wisser Weise auf eine chaotische Dynamik angewiesen sind.



Nichtlineare Physik in der Schule

Ist die nichtlineare Physik fiir die Schule nicht zu schwierig? Dasist die stereotype Frage der Lehrenden,
die tagtaglich erfahren, dad die Schiilerinnen und Schiiler bereits in der linearen Physik vor alem Pro-
bleme mit den mathematischen Berechnungen haben. In der Tat gelingt es nicht mehr, die nichtlinearen
Differentialgleichungen, die der nichtlinearen Physik zugrunde liegen, geschlossen zu |6sen. Man ist auf
numerische Verfahren und damit auf den Computer angewiesen. Wir sehen darin jedoch nicht die Gren-
ze der Schulphysik, sondern eine Chance. Indem man die Berechnungen a's Routineangelegenheit er-
kennt, die man ebenso getrost dem Computer Uberlassen kann, wie die Berechnung des Sinus dem Ta-
schenrechner, lassen sich die Aktivitaten und Interessen der Schilerinnen und Schiler auf wesentliche-
re, physikalische Aspekte konzentrieren. Hinzu kommt, da3 man mit der Aufstellung der Bewegungs-
gleichungen sehr nahe am konkreten Problem bleiben kann. Der Computer ist nicht auf moglichst kom-
pakt und elegant formulierte Gleichungen angewiesen. Oft reichen grobe Algorithmen aus, um das Pro-
blem qualitativ in den Griff zu bekommen. Dabei mufl3 ,qualitativ‘ nicht gleichbedeutend mit vorl&ufig
und unvollkommen angesehen werden. Weil im Rahmen der nichtlinearen Physik, man mdchte fast
sagen - wie im wirklichen Leben - die exakte Vorhersage die Ausnahme, die grobe Einschétzung, die
gualitative Charakterisierung eines Systems die Regel darstellt, werden die Untersuchungsmethoden
manchmal auch als , qualitativ‘ bezeichnet. Damit ist gemeint, dal3 es nicht mehr auf die Berechnung
einzelner Trajektorien als Ausdruck der vollkommenen Kontrolle Uber das System ankommt, sondern
vielmehr grafische Portraits im Vordergrund stehen, in denen die Gesamtheit aller méglichen Trajekt-
orien und damit die Verhaltensmoglichkeiten des Systems ihren Niederschlag finden.

Ganz algemein gesehen bietet die nichtlinearen Physik die Chance, einer Versdhnung zwischen Leben
und Physik und zwar nicht etwain der Weise, dal? das Leben zunehmend auf mathematische Gleichun-
gen reduziert bzw. mechanistischen Prinzipien unterworfen wird, sondern umgekehrt, dal3 man das
physikalische Interesse von den ,toten* Zustdnden der Materie im thermodynamischen Gleichgewicht
abwendet und beginnt, dhnliche Strukturen und Vorgange in den Blick zu nehmen, die bisher als ty-
pisch fir das Lebende angesehen wurden. Uber fiktive Idealgestalten und statischer Ordnung hinausge-
hend werden die Gegensétze zwischen Ordnung und Chaos, Notwendigkeit und Zufall, Gesetz und
Willkir der physikalischen Betrachtung zuganglich gemacht.
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