Aus: MNU 46/3 (1993), s. 138 - 148

Energie, Entropie, Synergie —

Ein Zugang zur nichtlinearen Physk

H. Joachim Schlichting

Der rémische Brunnen

Auf steigt der Strahl und fallend gief3t
Er voll der Marmorschale Rund,

Die, sich verschleiernd, tberfliefit,

In einer zweiten Schale Grund;

Die zweite gibt, siewird zu reich,

Der dritten wallend ihre Flut,

Und jede nimmt und gibt zugleich
uUnd strémt und ruht.

CONRAD FERDINAND MEYER

Energie und Entropie erscheinen nicht nur fur das
Verstandnis und eine sachgerechte Einschéatzung
der Energie- und Umweltproblematik von. Bedeu-
tung. Daruber hinaus ermdglichen diese Konzepte
einen relativ einfachen Zugang zu Problemen der
nichtlinearen Physik. Es wird dargestellt, wie aus-
gehend von lebensweltlichen Erfahrungen mit
Energie und Dissipation von Energie (Energieent-
wertung) unter Bericksichtigung nichtlinearer
Verhaltensweisen das Konzept dissipativer Struk-
turen eingefuihrt und zu einem Verstandnis der un-
ter so entgegengesetzt erscheinenden Begriffen wie
Synergetik und Chaos diskutierten nichtlinearen
Physik fuhren kann.

1 Enegie

Kaum ein zweiter Begriff hat die moderne Physik
und ihre Wirkungen auf die Lebenswelt so stark ge-
prégt wie die Energie. Fachwissenschaftlich liegt die
Bedeutung vor allem darin, die bis zur Mitte des 19.
Jahrhunderts auseinanderdriftenden Zweige der
Physik und der Naturwissenschaften wieder zusam
menzuschniiren und den von namhaften Naturwis-
senschaftlern gedufRerten und nach wie vor grofie
Forschungsaktivitéten befligelnden Gedanken einer
Einheit der Physik zu verfolgen.

Dartber hinaus hat sich der Energiebegriff zu einem
lebensweltlichen Konzept ausgewachsen und ke
stimmt das gesellschaftliche, 6konomische, 6kologi-
sche und politische Handeln auf vielféaltige Weise.

Indessen miissen wir auch heute noch feststellen,
dal’ die Schule dieser doppelten Bedeutung nicht
geniigend gerecht wird. Insbesondere gelingt es m.

E. nur unzureichend, die negativen Interferenzen
zwischen physikalischem und Iebensweltlichem
Energiekonzept zu beseitigen, geschweige denn, das
vorwissenschaftliche Energieversténdnis fachlich zu
untermauern.

Der Zugang zum Energiebegriff wird m. E. durch
Lernschwierigkeiten der Schiiler erschwert. Die kon-
zeptuelle Seite dieser Lernschwierigkeiten besteht
zum einen darin, dal die Energie in der Regel aus
mechanischen Grof3en nach dem Schema: Kraft >
Arbeit > Energie hergeleitet wird. Dieses Vorgehen
hat den Nachteil, da3 die Energie als Kombination
anderer physikalischer Grof3en aufgefaldt wird, deren
Versténdnis selbst schon auf3erordentlich schwierig
ist. Wir haben deshalb wiederholt dafur plédiert [1],
[2], den Energiebegriff direkt auf der Grundlage von
einfachen Phanomenen und Alltagserfahrungen zu
gewinnen, also als Grundgroéfie einzuf iihren.

Zum anderen beschréankt man sich bei der Einfiih-
rung des (physikalischen) Energiebegriffs einseitig
auf Erfahrungen, die die Energieerhaltung betreffen.
Das vorwissenschaftliche Verstandnis der Energie
ist demgegenuber zusétzlich und vielleicht sogar
Uberwiegend durch Erfahrungen geprégt, die den
Verbrauch von Energie und den Antrieb durch
Energie betreffen.

2 Entropie

Der Verbrauchsaspekt macht sich vor allem in den
Kosten der Energie, den Energiesparappellen und
der drohenden Erschopfung von Energiequellen
bemerkbar. Der Antriebsaspekt manifestiert sich u.
a. in Aktivitéten, bei denen es um das Betreiben von
Motoren, das Aufrechterhalten von Bewegungen,
oder das Uberwinden von Widerstanden geht. Die
Erfahrungen mit dem Erhaltungsaspekt der Energie
sind demgegeniiber in der Regel sehr viel subtiler.
Die Aufheizung von Flissen durch Kraftwerke, die
im Winter deutlichen héheren Temperaturen in Stéd-
ten, aber auch das Problem, beispielsweise ein
schnelles Auto zum Stillstand zu bringen, gehtren
dazu.

Wir schlagen vor, den unterschiedlichen Aspekten
des vorwissenschaftlichen Energieverstéandnisses



bei der Behandlung der Energie in der Schule da-
durch Rechnung zu tragen, dai3 zusétzlich (parallel
oder zeitlich verzahnt) zum Energiekonzept das Kon-
zept der Energieentwertung oder der Dissipation
von Energie eingefuhrt wird. Wahrend ersteres un-
mittelbar zum Energieprinzip fuhrt, stellt letzteres ein
qualitatives Aquivalent zum Entropieprinzip dar, das
im Bedarfsfalle zum quantitativen Entropieprinzip
verschéarft werden kann [3].

Ausgangs- lebensweltlicher Energiebegriff

punkt:

Aspekte Erhaltung An- Verbrauch
trieb

fachwissen- (physikali- | Energieentwertung

schaftliche sche) Energie Entropie

Konzepte

2.1 Zum fachwissenschaftlichen Hintergrund

"1. Die Energie der Welt ist konstant.

2. -Die Entropie der Welt strebt einem Maximum
u."

(RUDOLF CLAUSIUS6])

Diein den lebensweltlichen Vorstellungen zur Ener-
gie enthaltene enge Verkniipfung zwischen Energie
und Entropie in Form von Energieentwertung ist
auch auf fachwissenschaftlicher Ebene gewisserma-
3en von Anfang an erkennbar. Bereitsin den frihen
Arbeiten WILLIAM THOMSONSwird die Irreversibili-
tét von selbst ablaufender Vorgange in der "Univer-
sal Tendency in Nature to the Dissipation of ...
Energy" [4] gesehen. Sie wird von RUDOLF
CLAUSIUS zun&chst unter dem Begriff des Ver-
wandlungswertes [5] quantifiziert und schliefdlich al's
Entropieprinzip gleichberechtigt neben den Energie-
satz gestellt.

Die historische Bedeutung des Entropiesatzes, bzw.

des Prinzips der Energieentwertung, liegt vor alem
darin begriindet, dal3 die in Reversibilitat und Linea-
ritét erstarrte klassische Physik mit einem evolutio-
naren Konzept konfrontiert wurde, durch das die
Zeitlichkeit von Vorgéngen physikalische Bedeu-
tung erlangte.

"Esist einfach ein Pfeil, der ineineund nur in
eine Richtung zeigt." (MICHEL SERRES[7])

Esist interessant festzustellen, daf? etwa zur selben
Zeit, in der das Entropieprinzip erarbeitet wurde,
sich auch innerhalb der biologischen Wissenschaf-
ten insbesondere durch die Arbeiten CHARLES
DARWINS [8] ein Evolutionsprinzip durchzusetzen
begann. Allerdings schienen sich die beiden Prinz-

pien in eklatanter Weise zu widersprechen. Wéah-
rend das thermodynamische Entropieprinzip als Ge-
setz des Niedergangs apostrophiert wurde, an des-
sen bitterem Ende nur der "Wéarmetod der Welt"
(CLAUSIUS) stehen konnte, trug das Darwinsche
Prinzip der vor allem im Bereich des Lebendigen
festzustellenden evolutiondren Hoherentwicklung
Rechnung: Die Zeitpfeile der belebten und unbeleb-
ten Natur zeigten in entgegengesetzte Richtung.

Der Widerspruch zwischen dem thermodynami-
schen und biologischen Evolutionsprinzip 183t sich
bis in unsere Tage verfolgen, obwohl bereits Darle-
gungen LUDWIG BOLTZMANNS den Schltssel zu
seiner Uberwindung enthalten: "Der allgemeine
Daseinskampf der Lebewesenist ... nicht ein Kampf
um die Grundstoffe ... auch nicht um Energie, wel-
che in Form von Wéarme leider unverwandelbar in
jedem Korper reichlich enthalten ist, sondern ein
Kampf um die Entropie welche durch den Uber-
gang der Energie von der heif3en Sonne zur kalten
Erde disponibel wird. Diesen Ubergang moglichst
auszunutzen, breiten die Pflanzen die unermeflliche
Flache ihrer Blatter aus und zwingen die Sonnen-
energie ... ehe sie auf das Temperaturniveau der
Erdoberflache herabsinkt, chemische Synthesen
auszufiihren ... Die Produkte dieser chemischen
Kiche bilden das Kampfobjekt fir die Tierwelt" [9].

Von Bedeutung ist dabei die Idee, dal? "das Prinzip
von der Entwertung der Energie" [10], wieessichim
"Ubergang von der heiRen Sonne zur kalten Erde"
manifestiert, ausgenutzt wird zu chemischen Syn-
thesen, bzw. allgemein zum Aufbau von Strukturen.
Diese ldeeist in jlngster Zeit im Rahmen der Arbei-
ten ILYA PRIGOGINES zur Selbstorganisation zum
Konzept der ,dissipativen Strukturen" [11] ver-
schérft worden: Dissipation bzw. Entwertung von
Energie treten hier - gewissermal3en dialektisch ge-
wendet - a's konstruktives, aufbauendes, strukturie-
rendes Prinzip in Erscheinung. Die darin enthaltene
Versbhnung von Entropieprinzip und Darwinschem
Evolutionsprinzip wird zum Ausgangspunkt einer
grofRen Synthese der physikalischen und biologi-
schen Wissenschaften.

Vor diesem fachwissenschaftlichen Hintergrund
geht die Konzeptualisierung der Dissipation bzw.
Entwertung von Energie Uber eine Erfassung des
vorwissenschaftlichen Verbrauchs-, Verschlei3- und
Zerfalsaspektes der Energie weit hinaus. Indem sie
den konstruktiven Charakter der Entwertung, wie er
sich vorwissenschaftlich bereits im Antriebsaspekt
der Energie andeutete, zu erfassen verspricht, wird
die Entwertung bzw. Dissipation von Energie zum
Schltisselbegriff eines verstéandnisvollen Zugangs
Zu Problemen der Synergetik [12] bzw. Selbstorgani-
sation.



2.2 Das Prinzip der Entwertung

Wieviel Bewegung wird hervorgebracht durch das
Streben nach Ruhe.

(MARIE V. EBNER-ESCHENBACH)

Wie schon durch den Bedeutungshorizont des
Wortes Entwertung zum Ausdruck kommt, wird -
néachst die Erfahrung erfaldt, dafd Energie verbraucht,
zerstreut wird, Systeme zerfallen, verschleif3en, ins
thermodynamische Gleichgewicht Gbergehen. Indem
man darin das lerntheoretische Problem einer nega-
tiven Interferenz zwischen Verbrauch und Erhaltung
sah, wurde die Forderung erhoben und in Schulbi-
chern verbreitet, die vorwissenschaftlich bliche
Bezeichnung des Verbrauchs im Zusammenhang mit

I~

tungsaspekt vorstellungsmadig bereits praformiert
erscheint.

Auf diese Weise kann die folgende Einsicht gewon-
nen werden: Jeder von selbst ablaufend (energeti-
sche) Vorgang geht mit Energieentwertung einher,
die darauf beruht, dafd der Vorgang von selbst
nicht in umgekehrter Richtung ablauft. (Qualitati-
ves Aquivalent des Entropieprinzips).

Die weitgehende Verankerung der Einseitigkeit der
Ablaufrichtung von Vorgangen in der Erfahrung
zeigt sich beispielsweise in dem seltsamen Eindruck
eines unwirklichen Geschehens, den man beim Be-
trachten eines ruckwérts laufenden Films erlebt
(Abb. ). Auf die beteiligten Systeme bezogen,
drickt sich die Entwertung darin aus, dal3 die §-

Abb. 1. Ein Trimmerhaufen wird gesprengt. Ein Haus bleibt zuriick. Der Physiker sagt: Ein solcher Vorgang ist

bislang nicht beobachtet worden.

der Energie zu vermeiden. Dies scheint uns weder
sachlich geboten noch lerntheoretisch sinnvoll zu
sein. Denn Verbrauch und Erhaltung stéren sich im
Alltag nicht nur nicht, sondern ergénzen einander
offenbar sogar. So hat man beispielsweise keine
Schwierigkeit, von Wasserverbrauch zu sprechen,
ohne damit zu verbinden, daf3 Wasser durch den
Verbrauch beim Waschen, Geschirrspilen und
Klospllen etc. mengenméi5ig vernichtet wird. Im
Gegenteil, die Uberzeugung, dal3 verbrauchtes
Woasser lediglich eine qualitative Verénderung erfah-
ren hat, quantitativ aber unverandert geblieben ist,
drickt sich u. a in der weitverbreiteten Praxis aus,
die Gebuhren fur die Abwasserbeseitigung anhand
der dem Leitungsnetz entnommenen Wassermenge
Zu ermitteln.

Verbrauch stellt sich also in einem algemeinen Ver-
stéandnis als Entwertung dar, die darin besteht, daf3
der verbrauchte Gegenstand nicht ohne weiteres
wieder fur den urspriinglichen Verwendungszweck
benutzt werden kann. Dies gilt auch und insbeson-
dere fir die Energie. Man kann sogar umgekehrt aus
der Tatsache, dal3 von Energieverbrauch gespro-
chen wird, schlief3en, dal3 Energie as etwas Sub-
stanzartiges aufgefaflt wird und der Erhal-

steme Energie an die Umgebung abge-
ben-(Dissipation) und auf diese Weise ins thermo-
dynamische Gleichgewicht Ubergehen. An die Um-
gebung abgegebene Energie ist aber insofern
"nichts mehr wert", als sie von selbst CLAUSIUS
nicht wieder auf ein System Ubergeht und dieses
aus dem Gleichgewicht heraustreibt. Zum Beispiel:

- Eine Kanne mit heiRem Teewasser kihlt sich ab
(Abb. 2),

Abb. 2: Eine Kanne mit heiRem Tee kiihlt sich auf
Umgebungstemperatur ab.

- Eine Kerze brennt nieder (Abb. 3),

- eine Kugel rollt einen Berg hinab (Abb. 4-),

- Wasser wird beim Waschen schmutzig,

- Ordnungsstrukturen zerfallen (Abb. 5).



Abb. 5: Eine Kerze brennt allméahlich nieder

Abb. 3: Karrikatur von Steinber. Quelle: The New
Yorker Magazine Inc., 1963

Zwar |&@’t sich die Kerze im Prinzip aus den chemi-
schen Bestandteilen, in die sie zerféllt, zuriickgewin-
nen, der kalte Tee 183t sich wieder erwéarmen, die
Kugel wieder den Berg hinaufrollen und das Wasser
reinigen. Aber diese Umkehrprozesse geschehen
nicht von selbst. Sie machen es erforderlich, dal3
gleichzeitig mindestens ein weiterer (selbsttétiger)
Vorgang- abléauft.

Dadurch da3 man beispielsweise die brennende
Kerze unter das abgekiihlte Teewasser stellt, kann
die Abkuhlung riickgéngig gemacht werden (Abb.
6). Wéahrend die Kerze nach wie vor unter Ener-
gieentwertung abbrennt, wird das Teewasser unter
Umkehrung der Energieentwertung bzw. unter Ener-
gieaufwertung erwarmt.

Mit dieser Prozef3umkehr wird das Prinzip der Ener-
gieentwertung insofern nicht verletzt, als die Erwar-
mung des Tees und das Abbrennen der Kerze ge-
koppelt sind und fur sich betrachtet nur Teile eines
Gesamtprozesses darstellen. Dieser Gesamtprozefd
lauft aber selbsttétig unter Energieentwertung ab.
Allerdings ist die mit dem Gesamtprozef} verbunde-
ne Entwertung kleiner als die mit dem Abbrennen
der Kerze verbundene. Denn von ihr ist die sich im
Erwérmen des Tees manifestierende Energieaufwer-
tung "abzuziehen". Dieser Sachverhalt stimmt bri-
gens genau mit unserer Anschauung Uberein, dafd
das blole Abbrennen der Kerze eine Energiever-
schwendung darstellt, wahrend das Erwérmen des
Tees mit Hilfe der abrennenden Kerze als etwas
Nutzliches aufgefaldt werden kann. Durch zahlreiche
weitere Beispiele |83t sich dieses Ergebnis verallge-
meinern:

Die Umkehr eines (selbsttatigen) Prozesses muJ~
durch den Ablauf eines anderen Prozesses erzwun-
gen werden. Oder: Eine Energieaufwertung wird
durch eine Energieentwertung betrieben [1], [3].

Rein anschaulich betrachtet, kommt der Antrieb, d.
h. die positive, konstruktive Wirkung des an sich
negativen, destruktiven Entwertungsprinzips da-
durch zustande, dai3 der ,,Schwung", die ,,Gewalt",
mit der alles dem thermischen Gleichgewicht entge-
genstrebt, hier und da"hangenbleibt(( und auf diese
Weise Systeme aus dem Gleichgewicht herauszurei-
f3en und ,,Ordnung" hervorzubringen vermag:

"Die Trosse um den stromaufwartsliegenden Poller
Ziehen, gegen den Strom". (MICHEL SERRES[7])
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Abb. 4: Hier entsteht eine Ordnungsstruktur: Es
schneit. Der Schnee sammelt sich bevorzugt an ei-
ner Stelle und bringt schliellich die Struktur eines
Schneemanns hervor.

Ein wesentlicher Aspekt des Energiesparens besteht
darin, gegebene Energientwertungen zu grof3tmaogli-
chen Energieaufwertungen auszunutzen. Theore-
tisch wére dabei eine Aufwertung zu erreichen,
durch die die antreibende Energieentwertung voll-
sténdig kompensiert wiirde. Praktisch ist dieses Ide-
al jedoch unerreichbar, denn wenn Uberhaupt keine



Abb. 7. Eine niederbrennende Kerze kann die Ab-
kiihlung von heif3em Tee zuriickspulen.

Nettoentwertung zurlickbleibt, kann auch nichts
mehr bewegt, keine Aktivitét entfaltet werden. Damit
der Gesamtprozef3 tatsachlich abl&uft, muld eine mehr
oder weniger grof3e Entwertung hervorgerufen wer-
den. Diese bestimmt in gewisser Weise die Ge-
schwindigkeit des Prozef3ablaufs. Wenn beispiels-
weise Wasserstoffgas einfach nur explodiert, ohne
sonst etwas zu bewirken, dann ist die Entwertung
maximal. Wenn man den Wasserstoff jedoch in einer
Brennstoffzelle ,,kalt" verbrennt, so kann er in einem
hohen Grade dazu ausgenutzt werden, einen elektri-
schen Strom nielfen zu lassen. Allerdings ist die
ProzeRRgeschwindigkeit bereits so klein, da3 die
Brennstoffzelle den durch hohe Energieraten be-
stimmten Anforderungen der gegenwartigen Ener-
giewirtschaft nicht gerecht wird. Deshalb werden
fossile Energietrager nach wie vor in Warmekraft-
werken verbrannt, in denen die Entwertungsrate so
grof3 ist, da’ genligend grof3e Prozef3geschwindig-
keiten erreicht werden.

2.3 Das mephistophelische Prinzip

Denn alles muf3 in Nichts zerfallen, wenn esim Sein
beharren will. (J. W. v. GOETHE)

Die Bedeutung der Energie fiir alle Vorgange in un-

serem Kosmos, insbesondere fur das Alltagsleben
des Menschen, wurde zu der Zeit, da sich der Ener-
giebegriff in den Naturwissenschaften zu etablieren
und in Form energietechnischer Einrichtungen alle
Lebensbereiche zu durchdringen begann, zuweilen
mit schwérmerischen Worten beschrieben. So ver-
ehrt beispielsweise FELIX AUERBACH "die Energie
als Gottin, als Konigin hier gebend und dort neh-
mend, im ganzen a6er weder gebend noch neh-
mend, (die) sich Uber allem, was sich im unendli-
chen Raume, im Strome der dahinflielBenden Zeit
abspielt thront". Demgegeniiber ist fur ihn die
Entropie nur "der Schatten, der bose Damon, der zu
beeintrachtigen, wenn nicht gar zu verderben -
chenwird, was (sich die EnergieH. J. S.) in das Da-
sein an Groliem: Schénem und Gutem hineinzutra-
gen bemiht" [13].

Diese Auffassung bestimmt auch heute noch weit-
gehend unser Denken. Dabei wird jedoch Uberse-
hen, dai3 nicht die in ihrer Quantitdt ewig unveran-
derliche Energie as treibende Kraft allen Gesche-
hens anzusehen ist, sondern gerade der bose Dé-
mon, die Entropie, die alleszugrundezurichten trach-
tet. Man wird an GOETHES Mephistophel es erinnert,
der die Holle des Wéarmetodes auf ganz ahnliche
Weise zu erreichen versucht: "Ich bin der Geist, der
stets verneint!/ Und das mit Recht, denn alles was
entsteht,/ Ist wert, das es zugrundegeht". Dabei
kommt ihm friiher oder spéter aber die Erkenntnis, er
sel "Ein Teil von jener Kraft,/Die stets das Bose will
undstets das Gute schafft".. Mit anderen Worten:
Aufwertung, Ordnung, Struktur ... ist nur durch
Entwertung, Dissipation, Zerfall.. méglich.

Darin kommt ein wesentlicher Zug unserer Existenz
zum Ausdruck: " Tout est dangereux ici- bas, et tout
est necessaire" (VOLTAIRE). Das Leben wird auf-
rechterhalten durch das, was ihm auch todlich wer-
den kann.

Diese Aussage kann auch physikalisch durchaus
wortlich genommen werden. Dazu mufd man sich nur

Fotosynthese  Zersetzung

Ptlanze

{ kurzwelliges ) Sonnenlicht { langwellige ) Erdstrahlung
Abb. 6: Durch Entwertung von Sonnenenergie wird

der Zerfall von Biomasse zuriickgespult (Fotosyn-
thaca)

vergegenwartigen, dal} die Atmung, eine der le-
bensauRRerungen schlechthin, einen Zerfallsprozeld
darstellt. Die Atmung bedingt, daR die organischen
Nahrungsmittel (beispielsweise Glukose) in ihre an-
organischen Bestandteile zerfallen und auf diese
Weise die Lebensvorgange des Organismus in Gang
halten:

[CH,0]s + 60, > 6 H,0+ 6 CO, + Energie.

Das funktioniert nattirlich nur so lange, wie daflr
gesorgt wird, daf3 auch dieser Vorgang immer wieder
unter Aufwertung von Energie und anorganischer
Materie zuriickgespult wird (Fotosynthese). Daflr
ist grob gesagt der globale Dissipationsvorgang
verantwortlich, aufgrund dessen Sonnenlicht (bei
hoher Temperatur) auf die Erde falt und diese
schliellich (bei Umgebungstemperatur) wieder ver-
lankt (Abb. 7), eine Tatsache, die bereits WUDWIG
BOLTZMANN Um die Jahrhundertwende erfalte[9].



3 Synagie

3.1 Das Ruhende im Bewegten: Nichtgleich-
gewichtsstrukturen

Gleich, mit jedem Regengusse
Andert sich dein holdes Tal,

Ach, und in demselben Flusse
Schwimmst du nicht zum zweitenmal.

(J. W. v. GOETHE)

Indem ein selbsttétiger Prozel einen anderen zu-
rickspult, wird ein System aus dem thermischen
Gleichgewicht herausgetrieben. Dabei handelt es
sich insofern um eine Aufwertung, als das System -
sich selbst iberlassen - erneut unter Energieentwer-
tung ins thermische Gleichgewicht zurtickgeht. Soll
ein System standig in einem bestimmten Nicht-
gleichgewichtszustand verbleiben, so mul3 man da-
fur sorgen, daf3 die pro Zeiteinheit auftretende Ener-
gieentwertung in gleichem Mal3e riickgéngig ge-
macht wird. Indem die Kerze dem Teewasser pro
Zeiteinheit genauso viel Energie zufihrt, wie dieses
an die Umgebung abgibt, bleibt die Energie des Sy-
stems und damit die Temperatur konstant. Die Kan-
ne mit Tee ist somit ein offenes, von Energie durch-
flossenes System, das durch die Entwertung von
Energie (Zufuhr as Wéarme bel hoher Temperatur
und Abgabe als Warme bei Umgebungstemperatur)
standig vor dem Ubergang ins thermische Gleich-
gewicht bewahrt wird.

"Dal? da stets ein Hase im Garten, eine Reblaus auf
den Reben oder eine Schlange im Paradies ist, be-
weist, dafd die Systeme offen sind" (MICHEL SERRES

[71)

Man wird an eine Badewanne mit offenem Abnuf3
erinnert, bei der durch Verbrauch und sténdige Zu-
fuhr ein bestimmter Wasserspiegel aufrechterhalten
wird.

Solche Systeme umgeben uns in grof3er Zahl. Der
mit einer bestimmten Geschwindigkeit fliel3ende Fluf}
gehort ebenso dazu wie das Zimmer, das durch eine
Heizung auf einer bestimmten Temperatur gehalten
wird. Bei der Heizung des Zimmers tritt die Ener-
gieentwertung als (zurtick-)bleibende Verénderung
in Form von leeren Heizoltanks besonders drastisch
in Erscheinung.

Warum kommt es tiberhaupt zur Ausbildung solcher
stationdren Zustande? Es wére doch auch denkbar
und wirde keinem bekannten Naturgesetz wider-
sprechen, wenn - um beim Beispiel des Tees zu blei-
ben die Kerze unter Entwertung von Energie ab-
brennen wirde, ohne das Teewasser zu erwarmen.
In der Tat widersprachen derartige V orgénge weder
dem Energie- noch dem Entropieprinzip, stiinden

aber dennoch im Widerspruch zur Erfahrung, wo-
nach die Natur sich 6konomisch verhdt. Die Tatsa-
che, dal3 Teewasser erwarmt und damit energetisch
aufgewertet wird, wenn man eine Kerze darunter
stellt, ist so gesehen nichts anderes als eine Verrin-
gerung der Energieentwertungsrate des Gesamtvor-
gangs: Die im Abbrennen der Kerze zum Ausdruck
kommende Entwertung wird gewissermalen um den
Betrag der Aufwertung verringert, die sich in der
Erwérmung des Teewassers manifestiert. In Bezug
auf die Entwicklung des organischen Lebens auf der
Erde spricht PASQUAL JORDAN VOn einer "Brent
sung derjenigen Entropievermehrung, welche mit
der auf der Erde geschehen Absorption des Son-
nenlichtes vor sich geht" [15].

3.2 Fernab vom Gleichgewicht: Disspative
Strukturen

Das heil3t existieren, dem Tode die Stirn bieten, ei-
ne bestandige Abweichung vom Gleichgewicht
sein.

(MICHEL SERRES[7])

Ein Nichtgleichgewichtssystem, das sich in der N&

he des thermischen Gleichgewichts, im sogenannten
Flief3gleichgewicht, befindet, ist in der Tat - wie
PRIGOGINE zeigen konnte - durch eine minimale
Energieentwertungsrate charakterisiert (Prinzip ni
nimaler Entropieerzeugung [14]). In einem solchen
Flie3gleichgewicht befindet sich beispielsweise un-
ser Teewasser solange die Flamme des Teelichts
nicht allzu groR ist: Die auf das Wasser Ubertragene
Wérme wird zur kélteren Flussigkeitsoberfléache ge-
leitet und dort an die Luft abgegeben. Das System
andert sich rein &ufer3ich nicht und behdlt die
Symmetrie bei, die es im thermischen Gleichgewicht
besal3.

Ubersteigt der Temperaturgradient zwischen Ober-
und Unterseite der Wasserschicht und damit der
WarmefluR3 einen kritischen Wert, so setzt plétzlich
ein vollig neuartiges Phdnomen ein: Erwéarmte
Flussigkeit steigt auf, weil ihre Auftriebskraft die
innere Reibungskraft Ubertrifft. Auf diese Weise
wird die Wéarmeleitung durch den sehr viel effektive-
ren Transportmechanismus der Warmekonvektion
Uberlagert, und die Symmetrie des Systems wird ge-
brochen. Infolgedessen steigt die Energieentwer-
tungsrate sehr stark an und treibt das System in -
nen vom thermischen Gleichgewicht sehr weit ent-
fernten stationdren Zustand.

Da das Aufsteigen erwarmter Flissigkeit ein Ab-
sinken kalter Flissigkeit zur Folge hat, die dann
ebenfalls erwarmt wird, aufsteigt und die inzwischen
an der Oberflache abgekihlte Flissigkeit "nach-
zieht((, spielt sich eine Rollbewegung ein, die je



nach den Randbedingungen des Systems (z. B.
Form des Gefales, Viskositét) durch ein typisches
Muster aufeinander abgestimmter Konvektionswal-
zen (Abb. 8) aufgebaut ist. Im Falle einer diinnen
gleichmaldig von unten geheizten
Flussigkeitsschicht bilden diese Walzen beispiels-
weise eine bienenwabenférmige Struktur von Kon-
vektionszellen (Benard-Konvektion).
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Abb. 8: Querschnitt durch eine Bénard- Konvek-
tionswalze (aus [19]) in willkurlichen Einheiten.

Die sich jeweils einstellende Struktur macht gewis-
sermal3en die Individualitét des Systems aus. Sie ist
insofern relativ stabil, als sie (oberhalb des kriti-
schen Temperaturgradienten) in einem gewissen
Temperaturbereich auch in Gegenwart von Stérun-
gen ihre Identitat bewahrt.

Solche Systeme werden ganz im Sinne unseres Ent-
wertungskonzepts dissipative Strukturen
(PRIGOGINE [11]) genannt: Bei gegebenen Parame-
terwerten nimmt das System hochwertige Energie
(hier: Warme bei relativ hoher Temperatur) auf und
gibt sie als minderwertige Energie (hier: Wéarme bei
Umgebungstemperatur) wieder an die Umgebung
ab. Innerhalb des Systems bleibt die Energie im zeit-
lichen Mittel konstant. Das "lebenswichtige Nicht-
gleichgewicht (wird) durch Energiedissipation” [16]
aufrecht erhalten; die Dissipation bzw. Entwertung
kann daher als "Antrieb" der Struktur angesehen
werden.

3.3 Strukturbildung durch Symmetriebruch

C'est la dissymetrie qui créele phénomen.
(PIERRE CURIE)

Dissipative Struktur und Flief3gleichgewicht haben
eines gemeinsam: "Alle Korper ... befinden sich ... in
einem immerwahrenden Ab- und Zuflusse wie die
Stréome, und es flieRen fortwahrend Teile ein und
aus'. Dies wurde bereits von LEIBNIZ [17] ds
Merkmal fur "lebende" Systeme angesehen. Der we-
sentliche Unterschied besteht darin, dal3 das Fliel3-
gleichgewicht, dem Gleichgewicht ,so nahe wie

moglich" [14] kommt, wahrend sich die dissipative
Struktur ganz im Gegenteil durch den kreativen Akt
eines Symmetriebruchs weit vom Gleichgewicht ent-
fernt und eine Art autonomes Verhalten an den Tag

legt.

De hochsymmetrische Zustand des thermischen
Gleichgewichts wird am kritischen Punkt instabil. In
einer solchen Situation wachsen kleinste, durch
Schwankungen bestimmte Abweichungen vom
thermischen Gleichgewicht Uber ale Grenzen und
bringen eine neue makroskopische Struktur hervor.
Der diesen Schwankungen anhaftende Zufall "ent-
scheidet" beispielsweise wie bei einem auf dem
Kopf stehenden Pendel, ob die Drehung der Kon-
vektionswal zen nach links oder nach rechts erfolgt.
Der Zufall wird in dem sich schlie¥lich einstellenden
Bewegungsmuster gewissermal3en konserviert. Er
mul3 daher als das kreative, von vornherein nicht
bestimmbare Element der Strukturbildung angese-
hen werden-.

"Ein Larmschauer, das kleine Zufallselement
transformiert ein Syslem oder eine Ordnung in ein
anderes System, eine andere Ordnung”. (MICHEL
SERRES[7])

Die Entstehung von Ordnung aus Schwankungen
(I'ordre par fluctuations) ist nach PRIGOGINE [11] die
Antwort auf die Frage, wie Neues entsteht, wie In-
novationen und Schopfung einer physikalischen
Beschreibung zuganglich werden. Dies ist bereitsim
Ansatz an einem so einfachen System wie dem von
unten erwarmten Teewasser erkennbar.

Von Bedeutung ist darliber hinaus, dal3 das hoch-
dimensionale Vielteilchensystem aufgrund solcher
phaseniibergangsahnlicher Mechanismen aus der
enormen Vielfalt moglicher Verhatensweisen eine
Struktur herauszuschalen vermag, die durch wenige
Freiheitsgrade beschrieben werden kann [12].
EDWARD LORENZ konnte 1963 zeigen, dal3 sich die
Bewegung des Fluids durch ein dreidimensionales
Gleichgewichtssystem beschreiben 1813, ohne daf3
die er die Bewegungsfiguren charakteristischen
Merkmale des Systems verlorengehen [18]. Auf die-
se Weise wird es mdglich, die Bewegungsfiguren
der Bénardkonvektion an einem mechanischen Mo-
dellsystem, einer Art Wasserrad, zu untersuchen
und zu beschreiben [19]. Darin kommt auf anschau-
liche Weise zum Ausdruck - und das ist eine der
zentralen Erkenntnisse der nichtlinearen Physik -,
daid extrem einfache, aber nichtlineare Systeme jene
Komplexitét hervorbringen kénnen, die sich als ty-
pisch fur kreative Strukturen der Realitét erweisen:
"Die Verbindungen von simpeln Gesetzen (kénnen)
sehr verwickelte Erscheinungen gewéhren". (G.
CHR. LICHTENBERG)



3.4 Nichtlinearitét: Prinzip der Rickkopplung

Dissipative Strukturen sind von sich selbst die Ur-
sache zugleich und die Wirkung (F. W J
SCHELLING) Wie schafft es das System, die Ord-
nung, die sich in den Bewegungen der Konvekti-
onswirbel manifestiert, einzuregeln und gegen stets
vorhandene &uRere Storungen zu stabilisieren?
Ordnung und Stabilitdt gehen gewissermal3en aus
einem "Streit", dem Gegeneinanderwirken von
"Kréften", in diesem Fall einem die Konvektionswir-
bel antreibenden und bremsenden Drehmoment her-
vor.

Wenn der Auftrieb die innere Reibung Uberwindet
und kleinste Schwankungen eine Entscheidung fur
eine Drehrichtung herbeigefihrt haben, geraten a-
warmte Wasserportionen der Bodenschicht in den
aufsteigenden Strom und abgekiihlte Wasserportio-
nen der kalten Oberflache in den absinkenden Strom
der Konvektionswalzen. Dadurch wird ein die Rota-
tion antreibendes Drehmoment aufgebaut, das um
so grofer wird, je schneller erwarmte Wasserportio-
nen nachgeliefert werden, also je schneller die Kon-
vektionswalzen rotieren. Mit ansteigender Ge-
schwindigkeit werden aber auch die Zeiten, in denen
sich das Wasser der Wirbel an der Oberfl&che -
kdhlen und am Boden erwédrmen kann, immer kiirzer.
In zunehmendem Maf3e sinken nur unvollstandig
abgekihlte Wasserportionen ab und steigen nur
malig erwdrmte Wasserportionen auf und bauen in-
folgedessen ein die Rotation bremsendes Drehno-
ment auf. Entscheidend ist nun die Tatsache, dal}
das bremsende Drehmoment stérker als das antrei-
bende Drehmoment mit der Geschwindigkeit zu-
nimmt; m. a. W.: Die Démpfung wéchst mit einer ho-
heren Potenz der Geschwindigkeit as der Antrieb.
Geht man davon aus, dafd der Antrieb linear mit der
Geschwindigkeit variiert, so variiert die Dampfung
stérker as linear, also nichtlinear; und nur darauf
kommt es an. Aufgrund dieser Nichtlinearitét kon-
nen sich namlich die antreibende und déampfende
"Kraft" gegenseitig begrenzen (Abb. 9): Bei kleinen
Geschwindigkeiten dominiert zunéchst der Antrieb
die Dampfung. Da die Dampfung jedoch Uberpro-
portional mit der Geschwindigkeit zunimmt, holt sie
mit steigender Geschwindigkeit rapide auf bis sie bei
einem bestimmten Wert v, die Antriebskraft Uber-
trifft und infolgedessen eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit bewirkt. Dadurch wird v, unterschrit-
ten, der Antrieb dominiert erneut, wodurch abermals
v, Uberschritten wird usw. Auf diese Weise regelt
sich die stationére Geschwindigkeit v, gewisserma-
3en von selbst ein (Selbstorganisation). Nach dem:
selben Schema kdnnen auch externe Storungen &-
gebaut und dem System eine dynamische Stabilitét
verliehen werden, die es zum "Uberleben” in einer

durch zuféllige Schwankungen bestimmten Umwelt
bendtigt.

antelbender fissipierender Energiesrom

'
Fonvekionsgeschwindigkei Vst

Anfachung Ddmpfung

Abb. 9: Die gegeneinander wirkenden nichtlinea-
ren "Krafte" regeln das stationdre Gleichgewicht

Die nichtlineare Dynamik des Systems bringt dem:
nach eine Art Ruickkopplung hervor, wodurch "Wir-
kungen von Ereignissen an jedem Punkt des Kreis-
laufs ganz herumgetragen werden, um Veréande-
rungen an diesem Ausgangspunkt hervor zurufen”
[20]. Darin kommt zum Ausdruck, dal3 aufgrund der
Nichtlinearitét die Kausalitét in ihrer primitiven Form
einer "starren Verkettung von Wirkungen und Ursa-
chen" (CLAUDEL) durchbrochen und durch eine zir-
kulédre Kausalitét ersetzt wird, wonach "jede Ursache
die Wirkung ihrer eigenen Wirkung" (BN' ARABI)
darstellt: Wéarmetransport und Konvektion bilden
eine Schleife, innerhalb derer vorher getrennte Phé-
nomene zu einer oszillierenden Einheit verschmel-
zen: Wenn die Konvektionsgeschwindigkeit tber v,
hinaus zunimmt, dann nimmt sie (aufgrund der da-
durch bedingten nichtlinearen Zunahme der Damp-
fung) ab, dann nimmt sie zu, dann nimmt sie ab....

Das erinnert an ein geometrisches Aquivalent, etwa
an den Kochschen Stern, jenes merkwirdige fraktale
Gebilde, das folgendermal3en entsteht: Die Seiten
eines Dreiecks werden so ausgestllpt, daf3 ein
sechszackiger Stern gebildet wird, deren Seiten e-
neut auf dieselbe Weise ausgestiilpt werden usw.
ad infinitum [21]. Dieser Stern besitzt eine kohérente
Gestalt, da er unmittelbar zu erfassen ist. Doch &hn-
lich wie bei den Konvektionswalzen im erwarmten
Tee ist das, was wir wahrnehmen, "wie ein mythi-
scher Vorfahr, der niemals vollsténdig gezeichnet
oder beschrieben, sondern nur als Trend einer &-
gebrochenen Wiederholung festgestellt werden
kann"[22].

Diese Beziehung zwischen einer raumlichen und -
ner zeitlichen Struktur ist mehr als eine Merkwirdig-



keit. Wie weiter unten noch angedeutet wird, spielen
geometrische Methoden eine wesentliche Rolle bei
der Beschreibung nichtlinearer Vorgange, also auch
fur das vorliegende Bénardproblem.

Die Konvektionswirbel in der Flissigkeit werden
durch gegeneinander wirkende Kréfte stabilisiert.
Die Nichtlinearitat "sorgt" daflr, dai es nicht zu e-
ner blofRen Aufhebung von Wirkungen sondern zu
einer neuen Qualitat kommt. In einer solchen polaren
Dynamik manifestiert sich ein wesentlicher Struktur-
zusammenhang der Natur, der seit ANAXIMANDER
im naturphilosophischen Denken immer wieder von
Bedeutung gewesen ist.

In einem groéReren Zusammenhang gesehen, kénnen
die Konvektionswirbel als Metapher der Selbstor-
ganisation in der Natur angesehen werden: "Der
Wirbel ist nicht etwas Feststehendes, sondern be-
sténdig Wandelbares aber in jedem Augenblick neu
Reproduziertes. Kein Produkt in der Natur ist aso
fixiert, sondern in jedem Augenblick durch die Kraft
der ganzen Natur reproduziert”. [23]

3.5 Nichtlinearitét: Sengtivitét

So kénnen kleine Dinge groRe Zeichen ihres Daeins
geben, welches man nicht genug merkenkann ...

(G. CHR. LICHTENBERQG)

Mit dem reguldren Muster der Konvektionswirbel
(Bénardzellen) sind die Moglichkeiten dynamischer
Verhaltensweisen noch lange nicht ausgeschopft.
Wenn der Temperaturgradient zwischen Ober- und
Unterseite der Flussigkeitsschicht noch weiter e-
hoht wird, verschwindet das reguldre Muster und
damit das geordnete Verhalten genauso pl6tzlich,
wie es in Erscheinung getreten ist: Ein erneuter
"Phasenubergang” zwingt dem System nunmehr ein
irreguléres, chaotisches Verhalten auf. Wahrend
man noch bis vor wenigen Jahren an dieser Stelle
aufgab, weil der Mangel an Regelméaliigkeiten jede
physikalische Aussage unméglich erscheinen lief3,
hat die sich in jlngster Zeit rapide entwickelnde
Chaosphysik damit begonnen, die Kantsche Aus-
sage, dal3 "die Natur auch selbst im Chaos nicht an-
ders als regelméafig und ordentlich verfahren kann",
auch in Fallen wie dem chaotischen Bénardproblem
zu bestétigen, allerdings auf eine ganz andere Weise
als es nach klassischen Vorstellungen hétte erwartet
werden konnen.Es zeigt sich, dal3 die in einem
Aphorismus MARIE v. EBNER-ESCHENBACHS aus-
gedriickte Einsicht: "Sehr geringe Unterschiede be-
dingen manchmal grof3e Verschiedenheiten" auch
eine physikalische Relevanz besitzt. Die sensitive
Abhangigkeit von den Anfangsbedingungen, eine
weitere Konsequenz der nichtlinearen Charakteristik
dynamischer Systeme, setzt namlich die fur die linea-
re Physik typische starke Kausalitét auf3er Kraft,
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wonach dhnliche Ursachen &hnliche Wirkungen zei-
tigen: Wie bereits POINCARE vor fast hundert Jah-
ren feststellte, kdnnen "kleine Unterschiede in den
Anfangsbedingungen grofRe Unterschiede in den
spéateren Erscheinungen bedingen, ein kleiner Irrtum
in den ersteren kann einen auRerordentlich grofen
Irrtum in den letzteren nach sich ziehen. Die Vorher-
sagewird unmdglich". [24]]

Im Falle der Bénardkonvektion tritt die Sensitivitét
dann in Erscheinung, wenn die Rotationsbewegung
instabil wird, well die aufsteigende warme
Flissigkeit und die absinkende kalte Flissigkeit
aus dem Takt geraten und die Konvektionswalzen
»exzentrisch" werden. Je nach der Grél3e der Exzen-
trizitdt reicht dann der "Schwung" vielleicht gerade
noch zu einer vollstandigen ,"Drehung" aus, oder es
kommt vorher zu einem Richtungswechsel: Die Be-
wegung wird irregul&r.

Diese als Chaos bezeichnete Irregularitét hat es in-
sofern "in sich”, als sie sich zwar in einem durch die
Differentialgleichungen des Systems eindeutig be-
stimmten Bewegungsablauf manifestiert, der aber
selbst im Prinzip nicht reproduzierbar und daher un-
vorhersagbar ist. Infinitesimale Unterschiede in den
Anfangsbedingungen flhren nach kiirzester Zeit zu
vollig unterschiedlichen Bewegungsfiguren. Hier
versagen selbst die Fahigkeiten des Laplaceschen
Déamons, dessen Hilfe immer dann gerne in An-
spruch genommen wird, wenn es um Probleme geht,
die nur deshalb unldsbar erscheinen, weil der Re-
chenaufwand die menschlichen Mdglichkeiten
Ubersteigt.

3.6 Die Attraktion im Zustandsraum

Die Attraktion scheint bei der leblosen was die
Selbstliebe bei der lebendigen ist.

(G. CHR. LICHTENBERG)

Chaotisches Verhalten erinnert ans Warfeln. Auch
die Bewegung eines geworfenen Wrfels wird voll-
sténdig durch die Gesetze der Mechanik bestimmt
und durch Differentialgleichungen beschrieben.
Aufgrund der Sensitivitdt, mit der kleinste Unter-
schiede in den Anfangsbedingungen daruber
entscheiden((, ob der ausrollende Wurfel gerade
noch eine Kante tberwindet oder zuruickfallt, sind
bereits in jedem noch so kleinen Intervall der An-
fangsbedingungen alle zu den Seiten des Wiirfels
fuhrenden Orbits (Bahnen im Zustandsraum des Sy-
stems) enthalten (Abb. 10). Deshalb kann das E-
gebnis des Wirfelns geradezu als Inbegriff eines zu-
falligen Ereignisses aufgefal3t werden. Dennoch ist
es im Rahmen der Wahrscheinlichkeitstheorie g
lungen, den Zufall kalkulierbar zu machen.

Dabei war es von Bedeutung, daf3 "der Stock...am
anderen Ende aufgenommen” (T. S. KUHN) wurde.



Statt die Aufmerksamkeit auf eine einzelne Ldsung
zu richten, wurde die Gesamtheit aller méglichen L6-
sungen in den Blick genommen. Es ist interessant
festzustellen, dal? auch der Chaosforschung eine
dhnliche Idee zugrunde liegt, obwohl das zu einem
definitiven Ende kommende Wurfeln einem standig
"in Bewegung bleibenden(( dynamischen System
sehr undhnlich ist. Anstatt einzelne Bahnen des
chaotischen Systems zu verfolgen, betrachtet man
die Gesamtheit aller Orbits auf einmal und vollzieht
damit einen Ubergang zu einer Art geometrischer
Systemanalyse.

Abb. 10: Ob der Wiirfel die Kante noch zu tuberwin-
den vermag oder zurtckfallt, hangt vom Zufall ab.
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Abb. 11: Das chaotische Signal als Zeitserie (oberes
Bild). Der dazugehérige Attraktor im dreidimensio-
nalen X,Y,Z- Zustandsraum (unteres Bild). Zur Bes-
seren Orientierung wurde die Projektion des Attrak-
tors auf die X, Y- Ebene gepunktet mitgezeichnet.
Weitere Einzelheiten (insbesondere zu den Einhei-
tenin[19]).

So wird beispielsweise im chaotischen Regime die
Bewegung einer Konvektionswalze durch ein vollig
irreguléres, nicht vorhersagbares Signal charakteri-
siert (Abb. 11 oben). Im dreidimensionaen Zu-
standsraum des Systems erzeugt dieselbe Bewe-
gung eine achterbahnartige Spur, die sich im unre-
gelmélligen Wechsel um zwei Fixpunkte herumwin-
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det (Abb. 11 unten). Dabei wird man vidleicht - ins-
besondere dann, wenn man den Vorgang auf dem
Monitor des Computers live verfolgt - an die Worte
GOETHES (Faust I1) erinnert:

"Faden kommen, Faden weifen,/ Jeden lenk' ich
seine Bahn,/ Keinen lal3 ich Uberschweifen,/Fig'
er sichimKreisheran".

In der Tat schweifen die ,,Faden" nicht Uber. Sie
werden auf ein fir das "brodelnde" Teewasser cha-
rakteristisches Gebilde beschrankt, den sogenann-
ten chaotischen (Lorenz-) Attraktor.

Der Attraktor zieht alle Orbits an: So chaotisch und
unvorhersagbar sie sich im einzelnen auch verhalten
mogen, so sicher kann man sein, dai3 sie auf dem At-
traktor landen und auf diesem verbleiben.

3.7 Strukturen im Chaos

Ich bin, sehen Sie, ein neugieriger Geist, chaotisch,
aulerst chaotisch und zugleich geometrisch, arith-
metisch . .. wasweil3ich.

(A. PALAZZESCHI)

Mit Hilfe eines Attraktors kann das analytisch Un-
sagbare visualisiert werden. Hierin zeigt sich, da
das Ubliche quantitative Vorgehen durch qualitative
Methoden ersetzt wird. Dies ist gewissermalien der
Preis, der dafiir zu zahlen ist, dald man mit der Auf-
gabe der Linearitéat auch auf eine auflerst wirkungs-
volle, zu einfachen quantitativen Zusammenhangen
fuhrende Strategie der Komplexitatsreduktion ver-
zichten muf3. Das durch die Nichtlinearitét notwen-
dig gewordene qualitative geometrische Vorgehen
kann aber nicht nur negativ im Sinne einer unvoll-
standigen Beschreibung gesehen werden. In ihm
druckt sich gewissermalien das verédnderte Natur-
versténdnis aus, das nicht mehr ausschliefdlich an
einer exakten fir alle Zeiten gultigen, aber in vielen
Félen irrealen Vorhersage von Ereignissen ausge-
richtet ist, sondern der faktischen Offenheit und
Freiheit von Entwicklungen insbesondere komplexe-
rer Strukturen Rechnung trégt. In der Geometrisie-
rung der Vorgange wird wie wohl kaum jemals zuvor
das kreative Vermdgen des Menschen bei der Mu-
stererkennung explizit fir die Forschung ausgenutzt
mit dem Ergebnis, dal3 von ,,auRen(c betrachtet vol-
lig irregulére Erscheinungen geordnete Strukturen
offenbaren, die mit herkdmmlichen Methoden nicht
zu entdecken sind. Bei der Betrachtung dieser geo-
metrischen Objekte gewinnt man nicht selten den
Eindruck, dal? die Natur einige ihrer schonsten Mu-
ster fur den Zustandsraum erschafft: Die Schonheit
der Strukturen und ihr Gestaltreichtum demonstrie-
ren eindriicklich eine dem Chaos zugrundeliegende
Ordnung. Die Chaosforschung ist dabei, diese
Strukturen zu entschltisseln und mit physikalischem



Inhalt zu fullen. So konnte beispielsweise entdeckt
werden, daf3

- der Ubergang eines Systems vom geordneten in
den ungeordneten Zustand nach universellen und
das heif3t vom konkreten System unabhéngigen Ge-
setzméafdigkeiten erfolgt,

- das Chaos durch einen Streck- und Faltmechanis
mus hervorgebracht wird, durch den die Orbits des
Systems gemischt werden [25].

3.8 Kreatives Chaos

...man muf3: noch Chaosin sich haben, umeinen
tanzenden Stern zu gebaren.(F. NIETZSCHE)

Der chaotische Zustand, in den ein dynamisches
System Ubergeht, darf nicht mit dem mifRverstandli-
cherweise haufig ebenfalls (molekulares) Chaos ge-
nannten thermischen Gleichgewicht verwechselt
werden. Wie man sich beispielsweise an einem typi-
schen Ubergang, dem sogenannten Feigen-
baumszenario [25], klarmachen kann, geht der chao-
tische Zustand aus dem reguldren durch eine wun-
endliche Folge von Symmetriebriichen hervor. Das
Chaos ist daher durch ein hohes MalR an Struktu-
riertheit und Komplexitét gekennzeichnet. Chaos,
Komplexitét und Organisiertheit gehen gewisserma-
Ben Hand in Hand. Das Fehlen jeder Form von Re-
gelméagigkeit und Ordnung in einem chaotischen S-
gnal bedeutet, daf3 die zeitliche Entwicklung des dy-
namischen Systems rechnerisch irreduzibel ist. Dies
ist aber eine andere Form zu sagen, das System ver-
halte sich unvorhersagbar. Denn es gibt keine
schnellere Méglichkeit herauszufinden, wie sich das
System entwickeln wird, als es selbst zu beobach-
ten. Das ist wie bei einem Tennisspiel: Die grofiten
Computersysteme der Welt wéren nicht imstande,
das Spiel in einer Weise zu simulieren, die dem rea-
len Geschehen auch nur annéhernd gleich kéame. Der
grof3e Reiz, der von einem Tennisspiel ausgeht, be-
ruht auf dieser seiner Unkalkulierbarkeit: Hier erle-
ben wir Kreativitét in reinster Form, vor unseren
Augen entwickelt sich etwas Neues, Einmaliges:
"Organisation wird aus den Umstanden geboren,
wie Aphrodite aus dem Schaum" (MICHEL SERRES

(7).

Obwohl die Chaosforschung noch am Anfang steht,
erhofft man von ihr letztlich auch eine Antwort auf
die Frage, wie Neues entsteht, wie die Evolution zu
Hoherem ,,funktioniert”. Die pessimistische Perspek-
tive, dal? beispielsweise die Entstehung des L ebens
einem gigantischen blinden Zufall zu verdanken sein
soll [26], weicht immer mehr einer Auffassung, die
man vielleicht am besten mit den Worten ELIAS
CANETTISerfaldt:

"Der Geist lebt vom Zufall, aber er mul3 ihn e-
greifen”.
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