Deterministisches Chaos - Versuch einer neuen Begriffbestimmung
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Begriffe haben ihre Dynamik, und diese ist um so bewegtanehr auch der Begriffsgegenstand und
die Theorie, die mit ihm verbunden ist, im Fluf3 ihretvidcklung sind. Das trifft auch fur einen Begriff

zu, der eng mit der stirmischen Entwicklung der Lehre von S#bstorganisation (Synergetik,

Irreversible Thermodynamik) verbunden ist und der unter #&men "Deterministisches Chaos”

bekannt wurde. (Fur weiterfihrende Zitate und Originalsebesei hier auf die Artikelfolge "Singulare

Determiniertheit" /Wiss. Z. d. MLU, Mat.-nat. Reihe, 1987, 1988, 1989/ verwiesen.)

Geboren wurde dieser Begriff in der Mathematik, allerdingsinem Gebiet, welches tber die Bricke
der Modellbildung mit den Naturwissenschaften in engem #&dnstand: in der Theorie dynamischer

Systeme. So war es auch ein

Mathematiker, der im Rahmen meteorologischer Forschungesuchte, ein einfaches, berechenbares
Differentialgleichungsmodell der Luftzirkulation herzuleiteand (numerisch) zu l6sen (E. LORENZ
/1J.Atmos.Sci. 20(1963)130/). Bei der Losung merkte Lorenz abesemner Uberaschung, daR die
Trajektorien des Systems vollig regellos waren, alsnekBieriodizitaten aufwiesen. Deshalb nannte er
dieses Phanomen auch erst nur eine "Deterministisetigperiodische Strémung”. Mit dem
"deterministisch" unterstrich er dabei nur die Tatsada&, es sich um normale Differentialgleichungen
ohne Zufallsterme handelte, die bekanntlich fir jederz 8ah Anfangsbedingungen eine eindeutige

Losung (Bahnkurve) besitzen.



Bald wurde daraus das "Deterministische Chaos", ein Begl#r wohl weniger exakt seinen
Gegenstand beschreibt, als vielmehr die Uberraschumgrs&intdecker tber die Existenz vollig
irregularer Losungen von deterministischen mathematis€bleichungen - die ihrerseits wieder als

Modelle fiir reale Bewegungen standen - zum Ausdruck bringt.

Heute wissen wir, dald diese Erscheinung, die wir der Kinaber - bis wir zur genaueren
Begriffsbestimmung kommen - einfach als "Chaos" bereich wollen, kein esotherisches
mathematisches Ergebnis ist, sondern dal’ sie in sdgm Prozessen in Natur, Gesellschaft und Denken
(Turbulenz in der Flussigkeitsstromung, Wetterentwicklung, waokungen des Erdmagnetfeldes
u.a.m.) auftritt. Eine immer weiter auffachernde Fouschbringt dabei standig neue und Uberraschende
Eigenschaften des Chaos an den Tag. Das Chaos zeigiladieh strukturell und prozessual immer

deutlicher als eine hochkomplizierte Form von Ordnung.

Ohne auf diese Eigenschaften hier naher eingehen zu rkosee auf zwei der grundlegendsten

hingewiesen:

1. Die chaotische Bewegung ist begrenzt und das ChaostGiehiedie Tajektorien aus der Umgebung

an , es ist ein Attraktor.

2. Die chaotische Bewegung hangt empfindlich von den Anfeaysgungen ab, so dal3 sich auch ganz
eng benachbarte Bahnen im allgemeinen mit exponenti€eschwindigkeit voneinander entfernen

(Hypersensitivitéat).

Aus disen beiden Eigenschaften, sowie aus er Tatsach®, ditzh die Losungen eines
Differentialgleichungssystems niemals schneiden koniodgt, zwangslaufig eine Bewegung, die zwar
begrenzt ist, aber niemals zur Ruhe kommt und auch ewenperiodische oder quasiperiodische Bahn

einminden kann. Die Bahn ist folglich vollig aperiodisch und iregulér - eben "chaotisch".

Hier sind wir aber an einem Punkt angelangt, wo sioh weitere Begriffsprazisierung als nétig erweist.

Denn durch diese neuen Eigenschaften des Chaos erwhisllisi Ubliche Praxis der mathematisch-

physikalischen Begriffshildung selbst als inadaquat. Bmfares moglich, gute mathematische Modelle

bestimmter physikalischer Prozesse als idealtypisclaeateristika dieser Prozesse zu verstehen. Denn
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in normalen, nichtsensitiven realen Systemen sindkimen Storungen von auf3en und innen, die
prinzipiell nicht vollstandig eliminierbar sind, nichtegentlich fur die Bewegung des Systems. Deshalb
kann die modellierende mathematische Beschreibung, disolonen Stérungen in irgend einem Mal3e
immer abstrahieren mul3, trotzdem adaquat sein: Da diersé¢ystivitat fehlt, konnen die reale und die
mathematische Bahnkurve beliebig lange beliebig nahtenbader bleiben, d.h. eine anfanglich gute

Approximation der realen Bewegung bleibt auch eine gute Approximation.

Gerade diese Korrespondenz von Modell und realem System ikadieser Form fur chaotische
Systeme nicht mehr gelten, da sie ja hypersensitid. Skonnte man noch in der klassischen
(vorchaotischen) Mechanik mit dem Begriff der Bahn ®iiassenpunktes gleichzeitig sowohl den
realen Prozel3 (die Bahn des Schwerpunktes eines Kormdsslauch die zeitliche LOsung der
entsprechenden newtonschen Bewegungsgleichung verstehdigsidei der chaotischen Bewegung
nicht mehr moglich. Denn hier kann jede kleine Stérungrewesentlichen Charakter bekommen, wenn

sie nur im hypersensitiven Bereich auftritt.

Aus dem Gesagten wird deutlich, daf’ in der umfangreicheratutezum Thema Chaos eigentlich die

Rede von zwei verschiedenen Chaos-Erscheinungen ist:

1. Zum einen handelt es sich um das rein mathematistta®sC d.h. um die entsprechenden
mathematischen Gleichungen, theoretisch-mathemabsttachtet. Da es per definitionem in den
(nichtstochstischen) Differential- oder Differenzesigfiungen keinen Zufall geben kann und die
Existenz eindeutiger Lésungen bewiesen ist, so ist aechmdithematische" zeitliche Bewegung streng
deterministisch. Diese Bewegung ist zwar irreguldr undtpgciodisch, aber wenn sie zum zweiten
Male an genau demselben mathematischen Punkt gestadetswiwird sie auch Punkt fir Punkt die

vorhergehende Bewegung wiederholen.

Diese Bewegung wollen wir aideales Chaos bezeichnen. Viele mathematische Arbeiten, in denién
analytischen und qualitativen Methoden Satze tUber dass@eagesen werden, beziehen sich auf dieses
idale Chaos (z.B. von SMALE, RUELLE, TAKENS, ECKMANN).

2. Zum anderen handelt es sich um das Chaos, welchesswtakroskopischen Prozel3 selbst erleben,

selbst sehen kdnnen, sei es in der turbulenten Flissiggeitgung oder auch beim numerischen Lésen



chaotischer Gleichungen (also des idealen Chaos!) auCdenputer. Dieses Chaos als realer Prozel} ist
notwendigerweise immer kleinen Stérungen von innen (Fltbinen, Rundungsfehler) und aul3en
ausgesetzt. Deshalb werden in Bereichen der Hyperseasitiese Storungen, und sind sie auch noch
so klein, dazu fihren, daf3 die Bahn wesentlich gestadt aih. die urspringliche, nach der Stérung nur
noch fiktive, Bahn und die neue reale Bahn werden sitlexponentieller Geschwindigkeit voneinander
entfernen. Und dieser Storprozel3 passiert immer wisdé&mnge nur die chaotische Bewegung anhalt.
Hier ist also das Rauschen, der Zufasentlich unduntrennbar mit der realen chaotischen Bewegung
verbunden. In der Realitdt gibt es keine chaotischgefatiner, keine instabile) Bewegung ohne die
wesentliche Rolle des Zufalls. Das chaotische Sysstmhypersensitiv, es transformiert dadurch
gleichsam den Zufall, das mikroskopische Rauschen auf d&roskmpisch-dynamisches Niveau hinauf.
Entsprechend lauft auch ein standiger Informationsstrbm: urspringlichen Anfangsbedingungen
werden immer wieder vergessen und dafur schopft das Sys&eigs neu Information aus dem

Mikroniveau fur die weitere Bewegung.

Aus diesen Griunden erscheint es sinnvoll, diese Bewegusngeales Chaos zu bezeichnen. Alle
experimentellen Chaosforschungen einschliel3lich alenerischen mathematischen Untersuchungen
beziehen sich auf das reale Chaos. Diese Chaos kanab®g im Unterschied zum idealen Chaos, nicht
mehr als "deterministisch” bezeichnen, da es, wigbetiontenjntrinsich mit dem Zufall als objektiver

Kategorie (Stérung, Fluktuation) verbunden ist.

Beide Formen des Chaos sind von wissenschatftlichégneBse. Zwischen ihnen gibt es immer noch
viele Gemeinsamkeiten, so dal3 die Ergebnisse, die figrdiecForm des Chaos gewonnen wurden, von
heuristischer Bedeutung fur die andere Form sein werden. Aber jede dies@&glichen
Ubereinstimmungen in den Eigenschaften muR separat leewiessden. Denn es gibt auch wesentliche
Unterschiede. Wenn diese nicht beachtet werden, kamo gsof3er Konfusion kommen. Einer dieser
wichtigen Unterschiede soll hier stellvertretend angefiierden: Von einigen Chaos-Forschern (z.B.
JENSEN, CHIRIKOV) wird behauptet, die Komplexitat, dieegularitat einer chaotischen Trajektorie
sei nichts anderes als die dynamische Umsetzung (Intatipre der Information des Anfangspunktes,
der als reelle Zahl ja im allg. eine unendliche Anzadtni Dezimalstellen enthélt, in die Bewegung. So

wird also eine nichtperiodische unendliche Dezimalzalsio( eine irrationale Zahl) in eine unendliche
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nichtperiodische Bewegung "entrollt". Diese Behauptung dtimallerdings nur fir das ideale Chaos.
Beim realen Chaos kann es, wenn uberhaupt, nur fur endfichen Zeitraum, zwischen zwei
hypersensitiven Phasen (wenn solche Licken auftregelbgn. Das 0.g9. "Vergessen" des Systems wird

die Information des Startpunktes in einer endichen Zeit fir das System irrdevant werden lassen.

Eine andere wichtige Eigenschatft, die jedoch nur derarréathaos zukommt, besteht in dem endlichen
Vorhersagehorizont (LIGHTHILL, /Proc. Roy. Soc. SAA07 (1986)35/) bzw. in der Existenz einer
makroskopischen Unbestimmtheitsrelation (NIEDERSEN QHBEMANN 1989). Inteessant ist auch
eine andere Analogie zur Quantenmechanik: Jede Messueg cbabtischer Prozesse kann diese in
ihrem Verlauf wesentlich stdren und damit verfalschen (KRAVCOV, /Uspekhi fis. nauk 158(1989)93/).

Zusammenfassend a3t sich sagen, dal3 der Begriff desmideséschen Chaos" nicht mehr als exakter
wissenschattlicher Begriff verwendet werden soliteedazumindest zum Teil, nicht zutreffend ist. Man
sollite deshalb der Entwicklung in der neueren Chaos-Litefalgen und einfach von "Chaos" sprechen.
Druber hinaus macht sich aber die Unterscheidung in &déahd "reales" Chaos notwendig, wie oben
ausgefuhrt werden konnte. Dabei sind die Beziehungen zwisehéen Formen des Chaos alles andere

als trivial und konnen noch viele Uberraschungen bergen.

Diese notwendig gewordene Prézisierung eines allgememssanschaftlichen Begriffes kann aber auch
Ruckwirkungen auf die Definition des philosophischen Begdés objektiven Zufalls haben, denn der
geht ja unter anderem auch von den Erfahrungen der vosthast Physik aus, wonach kleine

Storungen unwesentlich fur die Systemdynamik und deshalb zufallig sind!

Was die Naturwissenschaft und die Philosophie vor alfeerassieren wird, ist das reale Chaos. Das
ideale Chaos ist mehr Untersuchungsgegenstand der reirderidik (dynamische Systeme), aber
wichtige dort gewonnene Erkenntnisse kdnnen von groftgistischer Bedeutung fur die Erforschung
des realen Chaos sein. Das reale Chaos kann tbrigéngJatersuchungsgegenstand der Mathematik
sein, nur handelt es sich dann zum einen um stochagestarte dynamische Systeme (z.B. Langevin-
Gleichung), also um keine dynamischen Systeme im endgrere, zum anderen um die Theorie
invarianter Maf3e (z.B. Wahrscheinlichkeitsmal3e) atrfiaktoren dynamischer Systeme. Diese Theorien

sind aber noch viel weniger entvickelt als die Theorie der dynamischen Systeme.

Berlin, den 6. 7. 1989



