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Die Nahe von Einfachheit und Chaos - Zum Wesen linearer und nicht-linearer
Dynamiken

Fur Teichbesitzer ist es ein Albtraum: Das Wasser wird von einer Woche auf die andere triibe und undurchsichtig, an der
Oberflache bildet sich ein griiner Algenteppich, es stinkt furchtbar und die Fische schwimmen bauchaufwérts. Und dabei war doch
vor kurzem noch ales okay mit dem Gewasser. Wasist passiert? Der Teich ist umgekippt. Unter 'Umkippen' versteht man einen
schlagartig auftretenden Sauerstoffmangel in einem Gewasser. Als Konsequenz stirbt alles vom Sauerstoff abhangige Leben darin.
Dieser Sauerstoffmangel kann entstehen, wenn der Abbau abgestorbener Algen- und Wasserpflanzen mehr Sauerstoff verbraucht,
als die lebenden produzieren konnen. Uberspitzt gesagt: Eine |etzte abgestorbene Alge lsst die Sauerstoffkonzentration unter einen
kritischen Wert sinken (was auch durch dussere Einflusse wie Wetterbedingungen - Stirme, starker Regen - ausgel 6st werden kann),
und Fische und weitere Lebewesen, die auf Sauerstoff angewiesen sind, sterben. Weil deren Kérper nun auch unter
Savuerstoffverbrauch zersetzt werden, sinkt der Sauerstoffgehalt nur noch weiter. Ein unumkehrbarer Sterbeprozess setzt ein.

Die Pl6tzlichkeit dieses Prozess verwirrt viele Menschen. Denn sie denken bei kol ogischen Systemen zunéchst an die gleichen
stetig und berechenbar ablaufenden Prozesse, die sie aus ihrem Alltag gewohnt sind. Input (geringe Anderung der Menge
abgestorbener Pflanzen) und Output (Gesamtzustand des Teichs) stehen hier im gleichen Verhéltnis zueinander. Die Fachsprache
nennt diese Art von Prozessen 'linear'. Tatsachlich suggerieren die verhaltnisméssig einfachen (und linearen) Grundgleichungen der
Physik (Newtons Grundgleichung der Mechanik, die Maxwell-Gleichungen in der Elektrodynamik, Schrodingers und Diracs
Gleichungen in der Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorie), dass sich die Vorgange der Natur im Allgemeinen gut berechnen
und vorhersagen lassen. So glaubten die Physiker auch lange, dass Unkompliziertheit die Regel sei und die Natur im Grunde recht
einfach zu beschreiben und vorherzusagen sei. Vielleicht nicht zuletzt darauf basierte dasin den Naturwissenschaften lange Zeit
vorherrschende reduktionistische, zuweilen gar mechanistische Denken.

Dabei erkannten bereits die Mathematiker des 18. Jahrhunderts, dass wenn man das Zweikorperproblem der Gravitation (Sonne und

ein einzelner Planet, wie dies Keplers Gesetze beschreiben) auf lediglich drei Korper erweitert, die resultierenden mathemati schen
Gleichungen sehr schwierig werden (und Keplers Gesetze nicht mehr exakt zutreffen). Und bereits das den Menschen des 17.
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Jahrhunderts seit vielen Jahrhunderten bekannte Wirfelspiel zeigt, dass einfache mechanische Prozesse nicht vorhersagbar sein, da
die Anfangsbedingungen der Wiirfel und ihr Aufprall auf Boden und Wand nicht ausreichend genau bekannt sind - und sein kdnnen.
Unterdessen | &sst sich diese Erkenntnisse verallgemeinern: Viele Phdnomenein der Natur entsprechen nicht den einfachen
Paradefallen der theoretischen Physik. Mit ihren vielen Freiheitsgraden (unabhangigen und daher 'frei wahlbaren’
Bewegungsmdglichkeiten eines Systems) sind sie derartig komplex, dass sie ales andere als leicht |6sbar und vorhersagbar sind.
Entgegen dem Glauben aus dem 18. Jahrhundert |&sst sich die Natur - und erst recht der Mensch - kaum mittels des Paradigmas
einer Uberschaubaren und beschreibbaren oder gar einfach kontrollierbaren 'Maschine' heraus beschreiben.

So kann das oben erwahnte System von drei Massen (‘Dreikdrperproblem’) bereits ein sehr merkwirdiges Verhalten aufweisen, bel
welchem schon minimal kleine Anderungen seiner Anfangsbedingungen zu grossen Unterschieden in seinen Bewegungsabl ufen
fuhren. In den 1970er- und 1980er-Jahren entdeckten die Physiker und ihre Mathematiker-Kollegen zahlreiche physikalische
Systeme und Maodelle, die solche kuriosen Signaturen aufwiesen und sich dabei durch sehr irreguléren Bewegungen auszei chneten.
Unterstiitzt durch anschauliche computergenerierte Darstellungen fanden diese Strukturen vor 30 Jahren sogar grosse
Aufmerksamkeit in Medien und Offentlichkeit. Das 'Apfelménnchen’, welches diese Form der Dynamik reprasentierte, brachte es
dabei zu einiger Berihmtheit.

Wir bezeichnen die Eigenschaft solcher Systeme heute al's 'chaotisch’. Eineihrer wichtigen Eigenschaften ist, dass sie ‘nichtlinear’
sind (technisch bedeutet dies, dass die Variablen der Bewegung in den zugrundeliegenden (Differential-)Gleichungen in hoheren
Potenzen als eins, der lineare Fall, vorkommen). Anders asin der Umgangssprache charakterisiert der Begriff 'Chaos in der Physik
nicht einen gegenwartig unordentlichen Zustand eines Systems, sondern eine Eigenschaft der Dynamik seines zeitlichen Verhaltens:
Obwohl die zugrunde liegenden Gesetze das Verhalten eines chaotischen Systems im Grunde eindeutig festlegen, ist es dennoch
irreguldr und unvorhersehbar. Die Physiker sprechen deshalb auch von 'deterministischem Chaos.

Ein solcher Zusammenhang zwischen 'Determinismus’ und 'Chaos mag auf den ersten Blick widerspriichlich erscheinen.
Umgangssprachlich wird der Begriff 'deterministisch' zumeist als 'kausal bestimmt' verstanden. Unterscheidet man jedoch zwei
verschiedene Arten kausaler Determination, so lésst sich dieser Widerspruch auflésen: Kausale Verkniipfungen kénnen linear oder
nicht-linear sein. Lineare Verkniipfungen bedeuten nicht nur 'gleiche Ursachen, gleiche Wirkungen', sondern zudem 'dhnliche
Ursachen, dhnliche Wirkungen', was das System Uber |éngere Zeiten hinweg gut vorhersagbar macht. Im Fall nicht-linearer
Verknipfungen gilt dies nicht mehr: Hier haben ahnliche, sehr dhnliche, ja sogar fast ununterscheidbare Ursachen sehr verschiedene
Wirkungen. Es gilt zwar immer noch 'exakt gleiche Ursachen, exakt gleiche Wirkungen', aber nicht mehr 'ahnliche Ursachen,
ahnliche Wirkungen'. Bereits kleine Abweichungen von der Exaktheit kdnnen grof3e Unterscheide im zeitlichen Ablauf des Systems
hervorrufen. Da Anfangsbedingungen in der Realité niemals ganz exakt festgelegt oder festgestellt werden kdnnen, ist die
Entwicklung eines solchen Systems nicht mehr bestimmbar.

In (deterministisch) chaotischen Prozessen kann es an bestimmten kritischen Schwellenwerten, sogenannten 'Kipp-Punkten',
vorkommen, dass sich das gesamte System bei einer nur minimalen Anderung bestimmter seiner Variablen dramatisch dndert
('kippt"), wahrend es sich jenseits dieser Kipp-Punkte vallig 'normal’ verhélt. Dasist, was in einem Teich passieren kann: Er kippt in
einen vollsténdig anderen (in diesem Fall toten) Zustand. Die philosophische Grundannahme von Leibniz - und mit ihm im Grunde
eines sehr grof3en Teils der gesamten abendléndischen Naturphilosophie seit Aristoteles, dass "die Natur keine Spriinge macht"
("natura non facit saltus' [1]), ist somit falsch. So besitzt beispiel sweise unser globales Klima zahlreiche dieser Kipp-Punkte, von
denen wir heute wissen.

Diese Einsicht birgt politische Sprengkraft: Denn viele Menschen, unter ihnen auch leider auch zahlreiche Politiker, erkennen nicht,
dass sich die Eigenschaften des Klimas auf unserem Planeten mit seinen zahlreichen nicht-linearen Ruckkopplungen vdllig anders
darstellen al's die gewohnten linearen Trends, nach denen sich politische und gesellschaftliche Entwicklungen in ihren Augen doch
normal erweise richten sollten. So beschreiben Sozialwissenschaftler (insbesondere in den Finanzwissenschaften) mit dem Begriff
"schwarzer Schwan" - urspriinglich eine Metapher der Philosophen John Stuart Mill und Karl Popper [2] - seit einigen Jahren
maogliche, jedoch sehr unwahrscheinliche, dramatische und oft verheerende Ereignisse. Wéahrend die Physiker (und noch vor ihnen
die Biologen) die Charakteristiken der komplexen und unvorhersehbaren Dynamik nicht-linearer Systeme erkannt haben, bedienen
sich ihre Kollegen von den Sozialwissenschaften (und unter ihnen insbesondere die Wirtschaftswissenschaftler) nur alzu oft immer
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noch bis zur Nachlassigkeit vereinfachter Modelle, anstatt den komplexeren Urspriingen bei spiel sweise von "schwarzen Schwanen"
nachzugehen. Aufsichtsgremien schenken nach wie vor den Beteuerungen und lumpigen mathematischen Modellen der
Finanzindustrie oder den wiederkehrenden Sicherheits-Beschworungen der Atomlobby Glauben. Dabei verdeutlichen Ereignisse wie
2008 auf den Kapitalmérkten und im Marz 2011 an der japanischen K iste von Fukushima, und in viel grosserem Massstab die
Entwicklung des globalen Klimas unter dem Treibhauseffekt: Wir tanzen auf einem Vulkan. Entsprechend miissen klare
Informationen und verantwortliches Handeln eingefordert werden. Im Gegensatz zu gutem politischem Willen fehlt es an
mathematischen Modellen und wissenschaftlichen Einsichten dazu nicht. Nichtlineare Prozesse haben in den Naturwissenschaften
langst die ihnen gebuhrliche Aufmerksamkeit gefunden.

[1] Diese Grundannahme, die auch bereits beim Vorsokratiker Heraklit auftritt ("Panta Rhei" ?"Allesflieft"), ssammt in dieser Form
vom Naturforscher Carl von Linné und begrtindet den biol ogischen und geologischen Gradualismus. Allerdings gab es um das
Thema der Kontinuitét des Naturgeschehens in der Geistesgeschichte immer wieder heftige Diskussionen.

[2] Die zuletzt allerdings auf den Satiriker Juvenal zurlickgeht, der eine treue Ehefrau "rara avis in terris, nigroque simillima cygno"
nennt ("ein seltener Vogel in allen Landern, am éhnlichsten einem schwarzen Schwan").

HINWEIS:

Am 22. September 2017 findet in Konigstein am Taunus die diesjghrige Konferenz zu Vernetztem Denken und
Komplexitdtsmanagement stett. Die Jahreskonferenz des GVDK e.V. ist das bislang grofite unabhéngige Forumim
deutschsprachigen Raum fur alle, die sich tUberfachlich mit Fragen zum Management dynamischer Komplexitét beschéftigen und
dariber austauschen méchten. Wir laden Sie herzlich ein, auch Ihre speziellen Herausforderungen mit anderen Experten
interdisziplinédr zu diskutieren. Es erwarten Sie Best Practices, inspirierende Keynotes und Workshops zum Mitmachen. Weitere
Informationen finden Sie unter www.jahreskonferenz-gvdk.de
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Lars Jaeger, 1969 in Heidelberg geboren, studierte Physik, Mathematik, Philosophie und Geschichte an der Universitét Bonn und an
der Ecole Polytechnique in Paris. Er promovierte am Max-Planck-Institut fiir Physik in Dresden und arbeitete hier auch im Rahmen
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von Post-Doc-Studien. Der Autor lebt mit seiner Familie im schweizerischen Baar bei Zug.Der schweizerisch-deutsche Schriftsteller
ist als Unternehmer, Wissenschaftler, Finanztheoretiker und alternativer Investmentmanager beruflich breit aufgestellt. Anfang
2010 griindete er das Unternehmen Alternative Beta Partners AG in Zug. Vorher war er Partner der Partners Group, wo er fir
Hedgefonds und Risikomanagement verantwortlich war. Seit 2014 ist der Autor bei der GAM AG in Zirich "Head of Quantitative
Research". Er unterrichtet unter anderem an der European Business School im Rheingau, hat weitere Lehrauftréage und hélt Vortrége
im In- und Ausland (u.a. London, New Y ork, Vietnam).

Auf seinem Blog veréffentlicht er regelmafiig seine Gedanken zum Thema Wissenschaft und Zeitgeschehen: http://larsjaeger.ch
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