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Vorwort

Lernverfahren der Kiinstlichen Intelligenz, die oft unter dem Begrift Deep Learning
zusammengefasst werden, sind seit etwa zehn bis fiinfzehn Jahren auferordentlich
erfolgreich. Die untersuchten Objekte (das Nervensystem des Menschen, sein Blut-
kreislauf, Erkrankungen wie Epilepsie. Parkinson, Demenz, Tumore u.a.) besafen
alle eine fraktale Struktur [43], [44]. Diesem Gebiet wollen wir uns in diesem Buch
zuwenden. Man kann die These aufstellen, dass Fraktale die Verbindung zwischen
Naturwissenschaften und Kiinstlicher Intelligenz herstellen. Unabhéngig von Fra-
gen der Kiinstlichen Intelligenz erklédren sie aber auch viele Erscheinungen, die von
grofsem Interesse fiir die menschliche Gesellschaft sind. Bei der Steuerung komple-
xer Systeme ist die Zusammenarbeit mit der Kybernetik sehr fruchtbar, ebenso
spielt die Informationstheorie eine grofe Rolle. Die grofsen Stérungen in den Infor-
mationssystemen im Juli 2024 sind ein hervorragendes Beispiel fiir die Entstehung
chaotischer Entwicklungen. Das Auftreten von panikartigem Verhalten gehért hier-
her, ebenso wie die Entstehung von Epidemien aller Art.

Die klassische Mathematik — etwa verkorpert durch Analytische Geometrie und
Analysis — ist nicht in der Lage, viele in der Natur auftretende Formen zu be-
schreiben: Sandstiirme, Staubwolken, Erdbeben, Kiistenlinien, die Oberfliche eines
Blumenkohls, ein Elektroenzephalogramm (EEG), das Wachstums eines Tumors,
die Oberflache und die zeitliche Entwicklung einer Diine und ihre Wanderung, das
sind alles Erscheinungen, die man gut kennt, die aber mit der Schulmathematik
nicht erfasst werden konnen.

Sucht man nach Eigenschaften, die bei allen diesen Erscheinungen auftreten, so
findet man nach einigem Beobachten der Natur und nach dem Lesen entsprechen-
der Literatur, dass das Prinzip der Selbstahnlichkeit eine zentrale Rolle spielt. Eine
Diine, ein Haufen von Bausand, ein Sandhaufchen zum Spielen im Sndkasten - sie
haben alle das gleiche Aussehen. Wenn man sie fotografiert, kann man sie durch
Vergrofern oder Verkleinern ineinander iiberfithren. Betrachtet man die Adern ei-
nes Menschen, so sieht man zunéchst die grofen, starken Adern, von denen kleinere
Adern abgehen. Von jeder kleineren Ader gehen noch kleinere Adern ab usw. Auch
hier kann man durch Vergrofern oder Verkleinern die Strukturen ineinander iiber-
fiithren.



Vorwort

Betrachtet man DAX - Kurven auf einem Bildschirm, dann sehen die Kurven fiir
eine Woche, einen Monat oder ein Jahr immer gleich aus. Unterscheidbar werden
sie durch Zuordnung einer fraktalen Dimension.

Die Méglichkeit, viele Eigenschaften durch eine fraktale Dimension zu charakterisie-
ren, ist ein groffer Schritt in Richtung der mathematischen Beschreibung fraktaler
Strukturen. Und nicht zuletzt spielt die stdndige Weiterentwicklung der Computer
eine grofe Rolle. Der aktuelle Stand erlaubt es, viele fraktale Strukturen zu simu-
lieren und zu untersuchen, wie die verwendeten Modelle mit den Erscheinungen der
realen Welt iibereinstimmen.

Ein ganz wesentlicher Bestandteil der Chaostheorie ist der Schmetterlingseffekt.
Er ist auf den ersten Blick nicht so bekannt, bei vielen Gelegenheiten erinnert
man sich an ihn. Eine winzige Verdnderung an einer Stelle kann grofe, eventuell
katastrophale Verdnderungen an anderen Stellen bewirken. Wir werden oft darauf
zuriickkommen.

Es ist sehr interessant zu sehen, dass viele bedeutende Mathematiker des 17., 18.,
19. und 20. Jahrhunderts zur Theorie der Fraktale beigetragen haben, ohne diese
Struktur explizit zu erwéhnen: Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716), Georg
Cantor (1845 - 1918), Karl Weierstraf (1815 - 1897), S. N. Bose (1894 - 1974),
Albert Einstein (1879 - 1955), Emmy Nother (1882 - 1935), David Hilbert (1862 -
1943) u.v.a.m. Explizit ist die Entwicklung der Fraktale aber mit den Namen von
Felix Hausdorff (1868 - 1942) und Benoit Mandelbrot verbunden.

Die Biicher [1], [24] und [25] bieten eine ausgezeichnete Grundlage, sind aber kaum
noch verfiighar. Und der Einfluss der Computer ist natiirlich aukerordentlich be-
deutsam fiir die weitere Entwicklung. Sie bedarf auch der interdiszipliniren Zusam-
menarbeit unterschiedlicher Gebiete.

Chemnitz, Dezember 2024 Christian Posthoff Bernd Steinbach



1 Einleitung

In den letzten 150 Jahren haben sich alle Gebiete, die das heutige Niveau von Wis-
senschaft und Technik bestimmen, stark entwickelt; die Informatik, die Elektronik,
die Informationstechnik u.a. sind neu entstanden, ebenso die Raumfahrt sowie die
Anwendungen der Kernspaltung und der Kernfusion. Diese Entwicklungen wurden
begleitet von einer stindigen Erweiterung der Anforderungen an die Mathematik,
die sich ebenfalls stdndig neuen Problemen stellen musste.

Eines dieser neuen mathematischen Gebiete, das sich auf Grund der neuen Proble-
me entwickelte, wird unter dem Begriff ,,Fraktale‘‘ zusammengefasst. Seine mathe-
matischen Grundlagen gehen auf den deutschen Mathematiker Felix Hausdorff
(1868 - 1942) und den franzosischen Mathematiker Benoit Mandelbrot (1924
- 2010) zuriick. Sie beruhen unter anderem darauf, dass viele Erscheinungen in
der Welt nicht geradlinig und glatt verlaufen, wie es vor allem die Euklidische
Geometrie darstellt, sondern irgendwie zerzaust und krumm aussehen. Die zu ih-
rer Untersuchung notwendigen mathematischen Grundlagen und Begriffe sollen hier
dargestellt werden, mit der Absicht, sie parallel zur Entwicklung der Kiinstlichen
Intelligenz zu begreifen, da diese beiden Gebiete an vielen Stellen zusammenarbei-
ten mussen.

1.1 Felix Hausdorff

Felix Hausdorff (geboren am 8. November 1868 in Breslau; gestorben am 26.
Januar 1942 in Bonn) war ein deutscher Mathematiker. Er gilt als Mitbegriinder
der Allgemeinen Topologie und lieferte wesentliche Beitridge zur Maftheorie,
zur Funktionalanalysis und zur Algebra. Neben seinem Beruf wirkte er unter
dem Pseudonym Paul Mongré auch als philosophischer Schriftsteller und Literat.
Er wurde von den Nationalsozialisten verfolgt und nahm sich 1942 das Leben, um
einer Einlieferung in ein Konzentrationslager zu entgehen.

Hausdorff schrieb nach der Habilitation noch je eine Arbeit tiber Optik, iiber Nicht-
euklidische Geometrie und iiber Hyperkomplexe Zahlensysteme sowie zwei Arbei-
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ten iiber Wahrscheinlichkeitstheorie. Sein Hauptarbeitsgebiet wurde jedoch bald
die Mengenlehre, vor allem die Theorie der geordneten Mengen. Es war anfangs ein
philosophisches Interesse, welches ihn um 1897 dazu fithrte, Georg Cantors Arbeiten
zu studieren. Bereits im Sommersemester 1901 hielt Hausdorff eine Vorlesung tiber
Mengenlehre. Dies war eine der ersten Vorlesungen iiber Mengenlehre iiberhaupt,
nur Ernst Zermelos Kolleg in Gottingen im Wintersemester 1900/1901 entstand
ein wenig friiher.

Abbildung 1.1: Felix Hausdorff (1868 - 1942)

Cantor selbst hat nie iiber Mengenlehre gelesen. Zum Sommersemester 1910 wur-
de Hausdorff als planméfiger Extraordinarius an die Universitit Bonn berufen.
In Bonn begann er mit einer Vorlesung iiber Mengenlehre, die er im Sommerse-
mester 1912 wesentlich {iberarbeitet und erweitert, wiederholte. Im Sommer 1912
begann auch die Arbeit an seinem opus magnum, dem Buch ,,Grundziige der
Mengenlehre‘‘, das im April 1914 erschien.

Hausdorff wurde zum Sommersemester 1913 als Ordinarius an die Universitat
Greifswald berufen. Diese Universitat war die kleinste unter den preufischen Uni-
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versitdten. Auch das mathematische Institut war klein; im Sommersemester 1916
und im Wintersemester 1916/17 war Hausdorff der einzige Mathematiker in Greifs-
wald. Dies brachte es mit sich, dass er in der Lehre durch die Grundvorlesungen
fast vollstandig ausgelastet war. Es bedeutete eine wesentliche Verbesserung seiner
wissenschaftlichen Situation, dass Hausdorft 1921 wieder nach Bonn berufen wurde.
Hier konnte er eine thematisch weitgespannte Lehrtitigkeit entfalten und immer
wieder iiber neueste Forschungen vortragen. Besonders bemerkenswert ist beispiels-
weise eine Vorlesung iiber Wahrscheinlichkeitstheorie vom Sommersemester 1923, in
der er diese Theorie axiomatisch - mafktheoretisch begriindete, und dies zehn Jahre
vor A. N. Kolmogorofts , Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung““. In Bonn
hatte Hausdorff mit Eduard Study und spater mit Otto Toeplitz herausragende
Mathematiker als Kollegen und Freunde.

Der Antisemitismus wurde mit der Machtiibernahme der Nationalsozialisten Staats-
doktrin. Von dem 1933 erlassenen ,Gesetz zur Wiederherstellung des Berufsbeam-
tentums* war Hausdorff zunéchst nicht unmittelbar betroffen, da er schon vor 1914
deutscher Beamter war. Es blieb jedoch auch ihm vermutlich nicht erspart, dass
eine seiner Vorlesungen von nationalsozialistischen Studentenfunktionaren gestort
wurde. So brach er seine Vorlesung ,Infinitesimalrechnung III* vom Wintersemester
1934/35 am 20. November ab. Da an der Bonner Universitit in diesen Tagen eine
Arbeitstagung des Nationalsozialistischen Deutschen Studentenbundes stattfand,
die festlegte, dass der Schwerpunkt der Arbeit im laufenden Semester das Thema
,Rasse und Volkstum* sei, liegt die Vermutung sehr nahe, dass Hausdorffs Abbruch
der Vorlesung mit diesem Ereignis zusammenhangt, denn er hat nie sonst in seiner
langen Laufbahn als Hochschullehrer eine Vorlesung abgebrochen.

Zum 31. Marz 1935 wurde Hausdorff nach einigem Hin und Her schlieklich doch
noch regulir emeritiert. Ein Wort des Dankes fiir 40 Jahre erfolgreiche Arbeit im
deutschen Hochschulwesen fanden die damals Verantwortlichen nicht. Er arbeitete
unermiidlich weiter und publizierte neben der erweiterten Neuauflage seiner Men-
genlehre noch sieben Arbeiten zur Topologie und zur deskriptiven Mengenlehre,
die alle in polnischen Zeitschriften erschienen.

Auch der Nachlass Hausdorffs zeigt, dass er in den immer schwieriger werden-
den Zeiten stindig mathematisch arbeitete und die aktuelle Entwicklung auf den
ihn interessierenden Gebieten zu verfolgen suchte. Dabei unterstiitzte ihn Erich
Bessel-Hagen (1848 - 1946) selbstlos, indem er nicht nur der Familie Hausdorff
in Freundschaft die Treue hielt, sondern auch Biicher und Zeitschriften aus der
Institutsbibliothek besorgte, die Hausdorff als Jude nicht mehr betreten durfte.

Vergeblich versuchte Hausdorff 1939 iiber den Mathematiker Richard Courant ein
Forschungsstipendium in den USA zu erhalten, um doch noch emigrieren zu kénnen.
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Mitte 1941 schlieflich wurde damit begonnen, die Bonner Juden in das Kloster ,,Zur
ewigen Anbetung”* in Bonn-Endenich zu deportieren. Von dort erfolgten spiter die
Transporte in die Vernichtungslager im Osten. Nachdem Felix Hausdorff, seine Frau
und die bei ihnen lebende Schwester seiner Frau, Edith Pappenheim, im Januar 1942
den Befehl zur Ubersiedlung in das Endenicher Lager erhalten hatten, schieden
sic gemeinsam am 26. Januar 1942 durch Einnahme einer Uberdosis Veronal aus
dem Leben. Ihre letzte Ruhestitte befindet sich auf dem Poppelsdorfer Friedhof
in Bonn. Seinen handschriftlichen Nachlass iibergab er zwischen der Bestellung ins
Zwischenlager und der Selbsttotung dem Agyptologen und Presbyter Hans Bonnet
(1887 - 1972), der diesen trotz Zerstorung seines Hauses durch einen Bombentreffer
weitestgehend retten konnte.

Manche Bonner Juden machten sich moglicherweise iiber das Sammellager Ende-
nich noch Illusionen — Hausdorft selbst nicht. E. Neuenschwander entdeckte im
Nachlass Bessel-Hagen auch den Abschiedsbrief, den Hausdorff an den jiidischen
Rechtsanwalt Hans Wollstein geschrieben hatte; hier Anfang und Ende des Brie-
fes:

,Lieber Freund Wollstein! Wenn Sie diese Zeilen erhalten, haben wir Drei das Pro-
blem auf andere Weise gelost — auf die Weise, von der Sie uns bestédndig abzu-
bringen versucht haben. Das Gefiihl der Geborgenheit, das Sie uns vorausgesagt
haben, wenn wir erst einmal die Schwierigkeiten des Umzugs iiberwunden hétten,
will sich durchaus nicht einstellen, im Gegenteil! Was in den letzten Monaten ge-
gen die Juden geschehen ist, erweckt begriindete Angst, dass man uns einen fiir
uns ertraglichen Zustand nicht mehr erleben lassen wird.”

Nach dem Dank an Freunde und nachdem er in grofter Gefasstheit letzte Wiinsche
beziiglich Bestattung und Testament gedufsert hat, schreibt Hausdorft weiter:

,Verzeihen Sie, dass wir [hnen iiber den Tod hinaus noch Miihe verursachen; ich bin
iberzeugt, dass Sie tun, was Sie tun konnen (und was vielleicht nicht sehr viel ist).
Verzeihen Sie uns auch unsere Desertion! Wir wiinschen Thnen und allen unseren
Freunden, noch bessere Zeiten zu erleben. Ihr treu ergebener Felix Hausdorft*

Dieser letzte schriftliche Wunsch Hausdorffs erfiillte sich nicht: Rechtsanwalt Woll-
stein wurde in Auschwitz ermordet.

Bereits 1918 definierte er die nach ihm benannte Hausdorff-Dimension, ein Maf
fiir die Rauheit oder, genauer gesagt, fiir die fraktale Dimension eines Objektes.
Beispielsweise ist die Hausdorff-Dimension eines einzelnen Punktes gleich Null, ei-
nes Linienabschnitts gleich 1, eines Quadrats gleich 2 und eines Wiirfels gleich 3.
Das heifst, fiir Punktmengen, die eine glatte Form oder eine Form mit einer gerin-
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Abbildung 1.2: Das Grab von Felix Hausdorft auf dem Poppelsdorfer Friedhof in
Bonn

gen Anzahl von Ecken definieren - die Formen der traditionellen Geometrie und
Wissenschaft - ist die Hausdorff-Dimension eine ganze Zahl, die mit der {iblichen
Bedeutung der Dimension iibereinstimmt, auch bekannt als topologische Dimensi-
on. Es wurden jedoch auch Formeln entwickelt, die die Berechnung der Dimension
anderer, weniger einfacher Objekte ermoglichen, bei denen man allein aut Grund ih-
rer Eigenschaften der Skalierung und Selbstdhnlichkeit zu dem Schluss kommt, dass
bestimmte Objekte keine ganzzahlige Hausdorff-Dimensionen haben. Auf Grund
der bedeutenden technischen Fortschritte von Abram Samoilovitch Besicovitch
(1891 - 1970), die die Berechnung von Dimensionen fiir hochgradig unregelméfi-
ge oder ,grobe® Mengen ermoglichten, wird diese Dimension gemeinhin auch als
Hausdorff - Besicovitch-Dimension bezeichnet. Eine umfangreiche und liebe-
voll geschriebene Darstellung des gesamten Schaffens von Felex Hausdorff ist in
[46] enthalten.
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1.2 Benoit Mandelbrot

Der franzosisch-US-amerikanische Mathematiker und Sachbuchautor ist der Va-
ter der fraktalen Geometrie. Als IBM-Fellow am Thomas J. Watson Research
Center, als Sterling Professor fiir Mathematik an der Yale University und Mit-
arbeiter am Pacific Northwest National Laboratory, wurde er Pionier der
Theoretischen Physik sowie der Finanzmathematik. Der Sohn eines litauisch — jii-
dischen Kleiderhéndlers und einer Arztin aus Polen lebte als Schiiler withrend der
deutschen Besatzung in Frankreich und erwarb seine Kenntnisse in Mathematik
und Geometrie hauptséichlich im Selbststudium. Nach Studien und Forschungen in
Paris entwickelte Benoit Mandelbrot als Mitarbeiter von IBM in den USA wihrend
der 1970er und 1980er Jahre seine Theorie der Fraktalen Geometrie und prigte den
Begriff ,,fraktal‘.

Abbildung 1.3: Benoit Mandelbrot (1868 - 1942)

Durch die Entdeckung eines formenreichen geometrischen Gebildes, der so genann-
ten Mandelbrot-Menge, und den Nachweis von Fraktalen in der Natur gelang dem
Mathematiker die Mitbegriindung einer véllig neuen Wissenschaftsdisziplin; der
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Chaostheorie. Diese Gebilde oder Muster besitzen im Allgemeinen keine ganz-
zahlige Hausdorff - Dimension, sondern einen gebrochenen Wert und weisen zudem
einen hohen Grad von Skaleninvarianz bzw. Selbstahnlichkeit auf. Das ist beispiels-
weise der Fall, wenn ein Objekt aus mehreren verkleinerten Kopien seiner selbst
besteht. Geometrische Objekte dieser Art unterscheiden sich in wesentlichen Aspek-
ten von gewohnlichen glatten Figuren.

g
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Abbildung 1.5: Zur Winterolympiade 2022 erhielt jedes Land seine eigene Schnee-
flocke

Fraktale sind geometrische Gestalten oder Formen, die in natiirlichen Objekten dar-
gestellt werden, von einem Farnblatt iiber ein Spinnennetz oder eine Schneeflocke
bis hin zu gréferen Phinomenen wie Wolken, Wirbelstiirmen oder sogar Galaxien



1 Einleitung

Abbildung 1.6: Eine Variante einer Kochschen Schneeflocke

im All. Die Entdeckung von Fraktalen ermdglichte es, unregelméfige Formen zu ent-
wickeln, die bis dahin nicht durch die Mathematik definiert oder dargestellt werden
konnten. Die klassische Geometrie behandelte Quadrate, Rechtecke, Wiirfel, Kugeln
u.v.a.m. schon seit Jahrtausenden, fiir Wolken, Baumkronen, Kiistenlinien, Fluss-
laufe und deren Delta gab es keine Mo6glichkeit, sie mathematisch zu beschreiben.
Man sieht bereits in Abb. 1.6 sehr schon, dass die Rander der Schneeflocken-Teile
aus geraden Linien bestehen, die Abbildung insgesamt aber anfingt, die Ebene
auszufiillen.

Mandelbrot selbst startete mit dem Problem, die Lange der Kiistenlinie von Grof-
britannien zu bestimmen: How long is the Coast of Britain? Man geht in folgender
Weise vor: es wird ein Punkt an der Kiiste, etwa Brighton an der Stidkiiste, fixiert.
Von dort aus verwendet man den geradlinigen Abstand von 10 km nach links und
nach rechts. Diese Prozedur setzt man um die ganze Insel herum fort, bis man sich
irgendwo in Schottland trifft. Die Endpunkte werden nicht genau zusammentreffen,
aber die Summe all dieser Linien von 10 km ist eine Ndherung fiir die Lange der
Kiiste. Buchten oder Kaps werden ignoriert, man geht davon aus, dass sie sich im
wesentlichen ausgleichen. Wenn man geniigend Zeit hat, kann man den Mafstab
verkleinern, etwa auf 1 km. Die Lange wird jetzt genauer bestimmt, ihr Wert wird
grofser sein. Die wirkliche Lange hiangt also vom Mafstab ab. Einen relativ exak-
ten Wert wiirde man erhalten, wenn man die gesamte Kiiste zu Fuls abschreitet,
was natiirlich an einigen Stellen auf Schwierigkeiten stofsen wiirde. Heute verwen-
det man Satellitenbilder und die Bildverarbeitung mit Computerprogrammen. Eine
sehr verbreitete fraktale Form, die sowohl in Fraktalen als auch in der gesamten
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Natur zu finden ist, ist die Spirale . Dies ist eine der haufigsten Formen, die als
Fraktal dargestellt werden; man sieht sie hdufig im Internet. Diese mathematische
Form ist auch in der gesamten Natur verbreitet.

Abbildung 1.7: Ein fraktales Kunstwerk

Sie wird beschrieben durch die Gleichung
T, (x) = Z w' - s(2"x)
n=0

mit einem Parameter w und s(x) = minecz|x —n| (die Entfernung von x zur néchs-
ten ganzen Zahl) Die Funktionen T, (x) sind im Intervall [0, 1] stetig, aber nicht
differenzierbar.

1.3 Selbstahnlichkeit

Eine strenge Selbstdhnlichkeit liegt dann vor, wenn eine Verdnderung des verwen-
deten Maflstabes zu einem gleichartigen Objekt fiihrt. Liegt zum Beispiel ein Kreis
mit dem Radius r vor, dann gelten fiir den Umfang U und den Flécheninhalt F die
Gleichungen

U=2r-nm (1.1)
F = n-r% (1.2)

Verdoppelt man den Radius und verwendet r’ = 2 - r, dann gelten die gleichen
Formeln fiir U’ und F’, man muss nur r durch r’ ersetzen. Man kann sogar einen
Punkt mit einbeziehen, indem man " = 0 verwendet. Benutzt man fiir alle Kreise
den gleichen Mittelpunkt, dann handelt es sich um konzentrische Kreise.

In einem kartesischen Koordinatensystem verwendet man fiir eine Gerade die Glei-

chung
y = mx +n. (1.3)

11
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Fiir jeden Punkt (xq, yo) ist m = )yc—g und beschreibt den Anstieg der Geraden. Eine

Anderung von m #ndert den Anstieg, eine Anderung von n verschiebt die Gerade
nach oben oder unten.

Kugeln werden durch die Gleichung
Ayt +t =1t (1.4)

definiert. Hier kann man wieder durch Anderung des Radius selbstéhnliche Figuren
erzeugen. Fiir » = 0 kann man sogar den Nullpunkt als Kugel ansehen.

Insgesamt kann man sagen, dass alle ein-, zwei- oder dreidimensionalen Figuren,
die durch geeignete Gleichungen der Analytischen Geometrie beschrieben werden,
Ausgangspunkt streng selbstihnlicher Figuren sein konnen.

Abbildung 1.8 zeigt eine Spirale, die von der Gleichung
r=2-2sinf

erzeugt wird. Fiir 6 = /2 ist sin 6 = 1, also r = 0. Fiir 6§ = 37/2 ist sinf = -2,
also r = 4. Auf Grund der Periodizitdt der Sinusfunktion kehrt sie dann wieder
zum Nullpunkt und durchlauft die Kurve immer wieder. Man kann jetzt die ersten
zwei Werte durch einen anderen Wert ersetzen, ebenso den Faktor 2, und fiir 6
sind ebenfalls Varianten 6+ a moglich, wobei @ eine beliebige reelle Zahl sein kann.
Damit kann man wieder eine groke Menge selbstahnlicher Kurven erzeugen.

Spiralen findet man in vielen Bereichen von Natur und Technik vor. Die schons-
ten Spiralformen zeigt uns der Himmel. Es sind Gebilde aus Milliarden Sonnen,
in denen sich kosmische Materie als Spiralen ordnet. Erst kiirzlich (im Jahr 2000)
hat man festgestellt, dass sich im Zentrum jeder Galaxie ein Schwarzes Loch befin-
det, das einen spiralformigen Strudel erzeugt! Nach neuesten Erkenntnissen ist das
schwarze Loch Mittelpunkt jeder Galaxie und erzeugt die Spiralform. Es ist sowohl
ein verschlingender Schlund (Chaos) als auch ein Sternenbildner (Ordnung).[29]

Auch kleinste Einheiten der Materie, subatomare Partikel mit elektrischer Ladung,
bewegen sich auf spiralformigen Bahnen, wenn ein Magnetfeld sie ablenkt.

Die Spiralform ist eine Folge von Anpassungen an Lebensbedingungen: Schmetter-
linge zum Beispiel besitzen lange Riissel, um den Nektar aus den Bliitenkelchen
saugen zu konnen. Bei einigen tropischen Arten konnen diese Saugriissel in An-
passung an langrohrige Bliiten 25 Zentimeter lang sein. Wahrend des Fluges wére
ein solch langes Organ natiirlich hinderlich. Es zu einer Spirale aufzurollen ist die
einfachste Art, mit dem Problem fertig zu werden. In vielen Féllen fiihrt auch das

12
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3n/4 x4

» —r=2-2sin6
X

37/2

Abbildung 1.8: Spirale

Verhalten eines Lebewesens zu Spiralen: Fiir die Kocherfliege, die ihre winzigen
kugelformigen Eier auf der Unterseite von Schwimmbléattern ablegt, war die Spirale
dafiir der giinstigste Weg.

Im Reich der Pflanzen hat der spiralférmige Wuchs grofie funktionelle Vorteile: In
Knospen kann auf engstem Raum, mehrfach schiitzend umhiillt, eine grofse Zahl
von Bliiten und Bléttern bereitgehalten und mit einer winzigen Drehung entfaltet
werden. Viele Pflanzen wachsen spiralférmig nach oben, und viele Blédtter ordnen
sich in Spiralen, um das Licht optimal zu nutzen. Bidume wie Fichten offenbaren
bei genauem Studium einen spiralférmigen Wuchs — von den Wurzeln bis hinauf
zum Wipfel

Die versteinerten spiralférmigen Schalen der seit langem ausgestorbenen Ammoni-
ten und die ebenfalls versteinerten kleinste Schalen tragende Tiere, die winzigen
einzelligen Foraminiferen, offenbaren noch nach Jahrmillionen Wachstumsprozesse
und deren funktionellen Sinn.

Schneckenhauser sind, trotz ihres Variantenreichtums, nach strengen geometrischen
Gesetzen aufgebaut . Wohl an keinem anderen Lebewesen wird sinnfélliger, dass
Gestalt in eine genetisch vorbestimmte Form hineinwéchst. Jede Zelle weif zu jeder
Zeit um das Ganze, um die Idee, die es wachsen lasst. So entstehen nach artspezifi-
schen Baupldnen verschiedenartige Gestalten, alle von hoher Prézision und Schon-
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heit. Die meisten Schneckenhauser sind rechtsdrehend, nur sehr wenige Arten sind
linksdrehend. Sehr selten treten innerhalb einer Art falsch-gewundene, spiegelbild-
lich symmetrische Exemplare auf, sogenannte Inverse — bei der rechtsdrehenden
Weinbergschnecke eine unter 5000. Dass spiegelbildliche Gegenstiicke eines Schne-
ckenhauses hochst selten existieren, ist Ausdruck eines grundlegenden Unterschie-
des zwischen belebter und unbelebter Natur. Zunéchst lieffe sich vermuten, dass
Rechts- und Linksformen statistisch gleichberechtigt auftreten.

Die belebte Natur bevorzugt indes eine der beiden Moglichkeiten: Schon Zucker-
molekiile treten stets in der Rechtsform auf, die von Aminosduren dagegen in
der Linksform — sofern sie an Lebensvorgdngen beteiligt sind. Die spiegelbildli-
che Gleichberechtigung wird allerdings auch in der unbelebten Natur verletzt: das
Zerfallsschema von Teilchen, die beim radioaktiven Betazerfall von Atomkernen
entstehen, erweist sich ebenfalls als asymmetrisch.

Die Gehorschnecke darf als Muschelhorn mit umgekehrter Funktion gelten. Sie wird
von der Basilarmembran lings geteilt, aut der das eigentliche Sinnesorgan, das
Gortische Organ (Organon spirale), liegt. Dort wirken Haarzellen als Rezeptoren
und setzen die Schwingungen der Schallwellen in elektrische Impulse um, die dann
zum Gehirn geleitet werden.

Wirbelstiirme und Wasserstrudel laufen in der nordlichen Erdhemisphéare entgegen
dem Uhrzeigersinn, in der stidlichen dagegen mit ihm. Damit kann man den Aquator
exakt lokalisieren. Dort entstehen iiberhaupt keine Bewegungen des Wassers.

1.4 Fraktale auf dem Schachbrett

Man findet fraktale Strukturen auch an Stellen vor, wo es auf den ersten Blick
nicht zu erwarten ist. Das Damenproblem ist eine kombinatorische Aufgabe: es
sollen jeweils acht Damen auf einem Schachbrett so aufgestellt werden, dass sich
keine zwei Damen schlagen konnen, das heiftt, es diirfen keine zwei Damen auf
derselben Reihe, Linie oder Diagonalen stehen.

Im Mittelpunkt steht dabei die Frage nach der Anzahl der moglichen Losungen.
Im Falle des klassischen 8 X 8-Schachbrettes gibt es 92 verschiedene Moglichkeiten,
die Damen entsprechend aufzustellen. Betrachtet man Losungen als gleich, die sich
durch Spiegelung oder Drehung des Brettes auseinander ergeben, verbleiben noch
12 Basis-Losungen.
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Das Problem kann auf quadratische Schachbretter beliebiger Grofe verallgemeinert
werden: Dann gilt es, n Damen auf einem Brett von n X n Feldern zu positionieren
(mit n als Parameter aus den natiirlichen Zahlen), unter den gleichen Bedingungen.

Der kleinste Wert mit einer Losung des Problems ist n = 4. Dort existiert nur eine
wesentliche Losung, die zweite Losung kann man aus dieser ersten Losung durch
Spiegelung an der mittleren Horizontalen oder Vertikalen erzeugen. Dies zeigt das
folgende Diagramm:

Abbildung 1.9: Alle Losungen fiir vier Damen auf einem Schachbrett 4 x 4

Um eine fraktale Struktur zu konstruieren, kann man n = 5 verwenden. Abb. 1.10

Abbildung 1.10: Eine Losung fiir fiinf Damen auf einem Brett 5 x 5

zeigt eine mogliche Losung. Im Sinne der Selbstdhnlichkeit kommt nur eine Ver-
groferung dieser Losung vor. Zunéchst ersetzt man jedes einzelne Feld des Brettes
5 X 5 durch ein ganzes Brett 5 X 5 und erhélt damit ein Brett 25 x 25. Auf dieses
neue grofere Brett ibertrigt man die Losung 5 x 5 in folgender Weise [1]:

e in der kleinen Losung steht auf al eine Dame: man iibertrigt die Losung in
die entsprechenden Felder.

e Fiir die Felder b4. ¢2, d5 und e3 verfahrt man in gleicher Weise.

e Da alle weiteren Felder des kleinen Quadrates leer sind, bleiben alle anderen
Felder des grofen Quadrates auch leer.

15
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Eine Losung fiir das grofe Problem durch Probieren zu finden, diirfte die mensch-
lichen Méglichkeiten schon iiberschreiten.

Das Ergebnis folgt der Regel, dass in jeder Reihe und in jeder Spalte genau eine
Dame steht, das ganze Brett {iberdeckt ist, aber dass zwischen den Akteuren ein
Sicherheitsabstand vorhanden ist. Jeweils fiinf Damen leben quasi auf einer Insel,
in sicherem Abstnd zur néchsten Insel. Eine solche Strategie kann beispielsweise
zur Bekdimpfung einer Epidemie angewandt werden.

Die Eigenschaften der horizontalen und vertikalen Spiegelung sowie der Spiegelung
an einem zentralen Punkt werden wir bei Fraktalen immer antreffen. Bei vielen
Interpretationen und Anwendungen ist nicht nur die Tatsache eines Sicherheitsab-
standes zwischen den belegten Positionen wichtig, sondern auch der Fakt, dass jede
Zeile und jede Spalte genau ein Element enthéalt. Kurioserweise hat die Losung fiir
5 X 5 noch die Eigenschaft, dass die fiinf markierten Felder einem Springer eine
Rundreise erlaubt, bei der er nur markierte Felder benutzt.

Abbildung 1.11: Eine Losung des Dameproblems auf einem Brett 25 x 25

Aus dieser Losung lassen sich nun viele weitere Losungen konstruieren: man ersetzt
beispielsweise jedes Feld durch diese Losung 25 x 25 und erhélt damit eine Losung
fiir ein Brett der Grofe 625 x 625. Losungen fiir kleinere Bretter erhilt man, wenn
man ein Element auswahlt und die zugehorige Spalte und Zeile gleichzeitig streicht.
Das Finden einiger Losungen fiir Bretter beliebiger Grofse wird damit moglich. Die
Anzahl der moglichen Losungen erhélt man auf diese Weise natiirlich hat. Das
ist aber nicht so schlimm. Bei der Losung eines schwierigen praktischen Problems
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reicht ja die Realisierung einer Losung aus.

Die meisten strategischen Spiele (Skat, Schach, Go, chinesisches Schach Xiangqi,
japanisches Schach Shogi) weisen Selbstdhnlichkeiten auf. Besonders bei Go tritt
sie in Erscheinung, nach dem Setzen eines Steines sieht die Position genauso aus
wie zuvor; man erkennt nicht so ohne weiteres, dass sich wichtige Eigenschaften der
Stellung gedndert haben.

1.5 Affine Abbildungen

Die im vorhergehenden Abschnitt aufgetretenen Begriffe der Spiegelung, der Ver-
schiebung u. a. sind Spezialfélle von affinen Abbildungen. Die sollen jetzt allgemein
dargestellt werden.

Eine Abbildung ist allgemein eine Funktion f, die einen Raum X auf einen Raum Y
abbildet, formal f : X — Y, dabei wird jeder Punkt des Raumes X auf einen Punkt
des Raumes Y abgebildet. Eine affine Abbildung w in der Ebene hat demnach die
allgemeine Form

w:R? - R (1.5)

Zu den affinen Abbildungen zahlen insgesamt die Translation, die Skalierung, die
Rotation, die Spiegelung und die Transvektion (Scherung). Alle diese Abbildungen
und deren Kombinationen lassen sich durch eine Matrix A und einen Verschie-
bungsvektor v darstellen:

A:(“ Z) (1.6)

r;z(]‘;) (1.7)

, zusammengefasst

beschreiben.
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Um die Koordinaten eines Bildpunktes (x, y) zu berechnen, muss man zunéchst die
Matrixmultiplikation

=-_[a b | Px ) _ a-px+b-py
() () e
ausfiithren. Anschliefend addiert man v und erhalt

o_[a b)) [px)_[a-pxtb-pyte
o () (sk) o

fiir die beiden Koordinaten des Bildpunktes.

Es existieren nun verschiedene affine Abbildungen, die alle selbstdhnliche Struktu-
ren erzeugen.

) X N % . - ) :
1. Translation um einen Vektor v = vx . Wenn man fiir A die Einheitsmatrix
y
verwendet, dann werden die Ursprungskoordinaten verschoben.

)=l G )= o

2. Verinderung der Grofe (Skalierung) Hier verdindert man die Grofe eines Ob-
jektes in der x- und der y-Richtung. Sind die Anderungsfaktoren gleich, dann
bleibt die urspriingliche Form erhalten, sind sie unterschiedlich, dann kann
beispielsweise aus einem QQuadrat ein Rechteck werden oder umgekehrt.

()

Dabei sollen a und b positive Zahlen sein.

3. Rotation um den Nullpunkt entgegen dem Uhrzeigersinn mit einer anschlie-
flenden Verschiebung

o) )] e
y y y

4. Kontraktion: Das ist ebenfalls eine sehr interessante Abbildungsform. Sie
kann angewendet werden, wenn man einen Abstand d(x,y) zwischen zwei
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\

I Ip)

Abbildung 1.12: Verschiebung und Drehung

Elementen definieren kann. Sind in der Ebene zwei Punkte Py = (x1, y1) und
P> = (x3,y2) gegeben, so betrigt ihr Abstand

d(x,y) =+ (e =512 + (2 = y1)? (1.15)

Hat man nun eine Abbildung A, bei der sich stets der Abstand um einen
Faktor 4 < 1 verringert, dann wird die Figur immer kleiner und zieht sich
schlieflich auf den Nullpunkt zusammen. Alle dazwischen liegenden Figuren
sind selbstdhnlich.

Die verschiedenen Arten von affinen Abbildungen lassen sich auch miihelos mitein-
ander koppeln. Die nachstehende Zeichnung zeigt eine Verschiebung, gefolgt von

einer Drehung.

Die néchste Zeichnung stammt von Hugues Vermeiren und zeigt ebenfalls die Kom-
bination verschiedener Abbildungen.
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Abbildung 1.13: Konstruktion von Hugues Vermeiren
20



2 Grundlagen

2.1 Vorlaufer

Die frithsten Fraktale stammen von D. Hilbert und G. Peano, ohne dass sie bei ih-
rer ersten Beschreibung bereits als Fraktale bezeichnet wurden. Die Hilbert-Kurve
ist eine spiegelsymmetrische und raumfiillende Kurve in der zweidimensionalen
Ebene. Sie lisst sich problemlos auf hohere Dimensionen verallgemeinern.

(=] e

i

Abbildung 2.1: Eine zweidimensionale Hilbert - Kurve

S |

[

Die Peano-Kurve ist eine punktsymmetrische und raumfillende Kurve in der
zweidimensionalen Ebene. Sie lasst sich problemlos auf hohere Dimensionen verall-
gemeinern. Man beginnt mit der Unterteilung eines Quadrats in neun gleich grofe
Quadrate, die in einer S-Kurve durchlaufen werden. Im néchsten Schritt wird je-
des dieser Quadrate wieder unterteilt und die entstehenden Quadrate erneut in
S-Kurven durchlaufen, die als neue Kurve zusammengehéngt werden usw.

Nach dem Schema in Abb. 2.2 werden oft Warteschlangen konfiguriert, die den
vorhandenen Platz optimal ausnutzen, aber eine bestimmte Ordnung erzwingen.

Das Sierpinski-Dreieck wird mit Hilfe von selbstiahnlichen Dreiecken in der zwei-
dimensionalen Ebene definiert, die gleichseitige Dreiecke oder auch allgemeine Drei-
ecke sein konnen. Die dreidimensionale Variante ist das Sierpinski-Tetraeder.
Auch das Sierpinski-Dreieck kann auf drei Dimensionen erweitert werden, es entste-
hen Sierpinski-Simplexe. Wegen ihrer angeblich héchst seltsamen Eigenschaf-

21



2 Grundlagen

7
AN

Abbildung 2.2: Die optimale Gestaltung eines Warteraumes

ten wurden fraktale Kurven friiher auch Monsterkurven genannt. Fraktale Muster

Abbildung 2.3: Eine Peano-Kurve

werden oft durch rekursive Operationen erzeugt. Auch einfache Erzeugungsregeln
ergeben nach wenigen Rekursionsschritten schon komplexe Muster.

In Abb. 2.4 ist ein Pythagoras-Baum zu sehen. Auf einer Grundlinie wird ein Qua-
drat konstruiert. Auf diesem Grundelement (Stamm) wird auf der Oberseite ein
Thaleskreis gezeichnet und dieser beliebig geteilt. Der entstehende Punkt wird mit
dem Grundelement verbunden, so dass ein rechtwinkliges gleichschenkliges Dreieck
entsteht. Aus den beiden entstandenen Schenkeln des Dreiecks wird wieder jeweils
ein Quadrat konstruiert , ein Thaleskreis aufgezeichnet, dieser geteilt, ein recht-
winkliges Dreieck konstruiert und so wieder zu einem Quadrat erweitert. Dieser
Vorgang wird beliebig oft wiederholt.

Im Folgenden sei die Seitenldnge des ersten Quadrats (der ,Stamm®) gleich 1. Wenn
die Innenwinkel des ersten rechtwinkligen Dreiecks gleich 45°, 45° und 90°, die Sei-
tenlingen also gleich V2/2, ¥2/2 und 1 sind, ist der Pythagoras-Baum symmetrisch.
Die Symmetrieachse ist die Mittelsenkrechte der Hypotenuse des ersten rechtwink-
ligen und gleichschenkligen Dreiecks. Das Ausgangsquadrat hat die Hohe 1. Das
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Abbildung 2.4: Ein Menger - Schwamm

Abbildung 2.5: Die ersten Schritte der Konstruktion des Pythagoras-Baums

Dreieck iiber diesem Quadrat besitzt die Hohe 1/2. Damit ist die Hohe bis zur
mittleren Ecke der kleineren Quadrate gleich 2. Die Gesamthohe h, die man bei
Fortfiihrung dieses Vertahrens erreichen kann, ergibt sich als Summe einer unend-

lichen Reihe { 1 1
tot+ -+t 4. 2.1
h=2(1 2 L) = (2.1)

Man kann die Hohe des Baumes beliebig vergrofern, wenn man nicht a = 1 wahlt,
sondern einen grofseren Wert. Dann ist die Héhe A = 4 - a. Fiir die Breite ergibt
sich b = 6 - a. Eine vollstindige Umrundung des Baumes ergibt eine Linge von
~ 25,313 - a.

Abbildung 2.6: Ein Pythagoras - Baum

Das Aussehen der Pythagoras-Baume kann in vielfacher Weise modifiziert werden.
Durch Anwendung verschiedener Farben fiir Quadrate und Dreiecke kann man sehr
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schone Bilder erzeugen. Von der Webseite https: / /www.redusoft.de /info/download-
demo.html kann man eine sehr schone Demo-Version des Programmes MathProf
5.0 herunterladen. Dort findet man viele weitere interessante Programme fiir Ma-
thematik und Physik.

Man sieht hier wieder die Effektivitdt der biologischen Konstruktion: auf einer
Fliche von 24 - a? erreicht man das 25-fache einer biologisch aktiven Oberfliche.

Ein weiteres Fraktal ist das Newton-Fraktal. Es bildet die Menge der komplexen
Zahlen in sich ab, d.h. die Variablen und die Funktionswerte sind im allgemeinen
komplexe Zahlen. Es wird durch die Funktion

p(z)
fom f@)=2- 2.2
Z p,(Z) ( )
definiert und wird zum Auffinden der Nullstellen der Funktion p verwendet:
f(@)=2"-2z+2, (2.3)

die das Newtonverfahren zum Auffinden von Nullstellen der Funktion z° — 2z + 2
beschreibt. In Abhéngigkeit vom Startpunkt zg kann die Folge

z f(2), f2(2), F(2),...

ein ganz unterschiedliches Verhalten zeigen. Es muss beachtet werden, dass f"(z)
die n-fache Anwendung der Funktion f(z) bedeutet.

Das Verfahren beginnt mit einem Wert zg und berechnet den Wert zx41 = f(zx).
Die Farben driicken die Konvergenz-Geschwindigkeit aus sowie die drei Nullstel-
len. Startwerte, die in den beige gezeichneten Gebieten liegen, konvergieren gegen
die gleiche Nullstelle (in Abb. 2.7 in hellbeige), analog fiir das griine und das blaue
Gebiet. Die Nullstellen zum griinen bzw. blauen Gebiet liegen symmetrisch zur waa-
gerechten Symmetrieachse rechts (Abb. 2.7). Je schneller ein Startwert zu seiner
Nullstelle konvergiert, desto heller ist er eingefirbt. Die Werte in den roten Be-
reichen konvergieren nicht gegen eine Nullstelle, sondern werden vom anziehenden
Zyklus {0,1} eingefangen. Das Newtonfraktal — im Bild als helle Struktur erkennbar

— ist nicht beschrankt. In den drei zu erkennenden Richtungen reicht es bis nach
0.

Da man das Newton - Verfahren auf beliebige komplexe Funktionen anwenden kann,

kann man auch jede Menge wunderschoner Fraktale erzeugen. Die Farbung kommt
dadurch zustande, dass man nach einer bestimmten Anzahl von Schritten die Farbe
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Abbildung 2.7: Newton - Fraktal zur Funktion z3 — 2z 42

Abbildung 2.8: Eine dreidimensionale Darstellung von Covid-19 - Viren

wechselt. Wahlt man die Farbfolge von hell nach dunkel, kann man direkt sehen,
auf welche Weise man sich einer Nullstelle nahert.

Viele Probleme in Wissenschaft und Technik konnten in der Vergangenheit erfolg-
reich bewéltigt werden. Die klassische Mathematik geht davon aus, dass alle Ob-
jekte exakt (scharf) definiert und Aussagen stets so préizise formuliert sind, dass sie
einen Sachverhalt genau widerspiegeln oder ihn verfehlen, d. h., dass jede Aussage
entweder wahr oder falsch ist. Parabeln beschreiben beispielsweise die Bahnkurve
eines Korpers, der schrig nach oben geworfen wird. Die Bahnen von Kometen kon-
nen ebenfalls ndherungsweise als Parabel dargestellt werden, wenn sie an der Erde
vorbeifliegen. Ahnliche Anwendungen existieren fiir Ellipsen und Hyperbeln.

Die meisten Kurven und Flichen unserer Umwelt konnen jedoch nicht exakt durch
Gleichungen der Analytischen Geometrie beschrieben werden. Die Oberfléche eines
Blumenkohls, die Rénder von zerbrochenem Porzellan, Spinnweben u.v.a.m. sind
einige Beispiele dafiir.
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2.2 Die Cantor-Menge

Unter der Cantor-Menge, auch Cantorsches Diskontinuum, Cantor-Staub oder
Wischmenge genannt, versteht man eine bestimmte Teilmenge der Menge der re-
ellen Zahlen mit besonderen topologischen, maf- und mengentheoretischen sowie
geometrischen Eigenschaften. Sie ist nach dem Mathematiker Georg Cantor (1845
- 1918) benannt.

Die Konstruktion der Cantor-Menge ist eine einfache Mdoglichkeit, fraktale Struk-
turen zu konstruieren:

Abbildung 2.9: Cantorscher Staub

Man beginnt mit einer Strecke der Lénge 1 und entfernt das mittlere Drittel; man
erhilt die abgeschlossenen Intervalle [0, 1/3] und [2/3, 1], die Punkte des offenen
Intervalls |1/3,2/3[ wurden entfernt. Mit den verbliebenen Strecken verfihrt man
in gleicher Weise, es wird immer das mittlere Drittel entfernt. Als Streckenldngen
erhédlt man der Reihe nach

1 1 1 1

379 277 81

Die Anzahl der Elemente auf jedem Niveau wichst exponentiell, die Strecken wer-
den immer kiirzer, und sie riicken immer mehr zusammen. Der Ausdruck ,Staub®
hat durchaus seine Berechtigung. Es ist gleichgiiltig, auf welchem Niveau man sich
befindet, jeder Punkt ist nach links und rechts von seinen Nachbarn getrennt. Trotz-
dem enthélt der Staub genau so viele Elemente wie das urspriingliche Intervall
[0, 1]. Die Abschnitte, die man im Konstruktionsprozess eliminiert hat, haben nicht
dazu gefiihrt, dass es weniger Elemente geworden sind. Das ist eine wesentliche Ei-
genschaft von Mengen, die die Méchtigkeit des Kontinuums (der Menge der reellen
Zahlen) besitzen. Uberabzihlbare Teilmengen der Menge der reellen Zahlen sind
gleich méchtig.

Man betrachtet die beiden abgeschlossenen Intervalle [0, 1] und [0, 10]. Die Ab-
bildung

y = 10-x (2.4)
x = y/10 (2.5)
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e

Abbildung 2.10: Ein Sandsturm - Cantorstaub in der Realitat

ordnet jedem Element des einen Intervalls genau ein Element des anderen Intervalls
zu. Also miissen diese beiden Intervalle gleich méchtig sein. Die Machtigkeit der
Menge der natiirlichen Zahlen hat die gleiche Machtigkeit wie die der rationalen
Zahlen und wird mit 8y bezeichnet, die der reellen Zahlen mit N;. N ist der erste
Buchstabe des hebraischen Alphabets.

Die Hausdorff-Dimension der Cantormenge ist gleich In2/In3 = 0, 6309; sie liegt
also unter 1, aber sie ist grofser als 0. Auf jeder Ebene hat man 3" Abschnitte der
Linge n, 2" Abschnitte reichen zum Uberdecken. Der Staub ist also ein Mittelding
zwischen Punkt und eindimensionaler Kurve (Abb. 2.8).

Die Cantor—-Menge ist kompakt, abgeschlossen, besitzt keine isolierten Punkte und
total unzusammenhéngend (ein Diskontinuum) und nirgends dicht. Ihr Fléchenin-
halt ist gleich null. Sie ist selbstdhnlich und besitzt eine nicht ganzzahlige Hausdorft-
Dimension; Thre Machtigkeit ist gleich ;.

Die Vorgehensweise, die zur Cantor-Menge fiihrte, beruhte darauf, dass man den
mittleren Teil einfach eliminierte.

Die Vorgehensweise zur Konstruktion des Cantor-Staubes kann noch weiter modi-
fiziert werden. Bei jeder Iteration wird die Lange des linken Intervalls durch eine
Zufallsvariable C; definiert, die die Lénge eines Teilintervalls des urspriinglichen
Segments definiert. Das Gleiche gilt fiir das rechte Intervall mit einer Zufallsvaria-
blen C;. Die Hausdorff-Dimension s erfiillt dann die Gleichung E(C} + C3) = 1.
E(X) ist der Erwartungswert von X. In der Literatur wird fir E(Cy) = 0,5 und
E(C3) =0, 3 eine Hausdorff-Dimension von 0,7499 angegeben.

Fiir die Konstruktionen von Mengen, die dem Cantor-Staub dhnlich sind, kann man
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Abbildung 2.11: Der Saturn und seine Ringe

auch Potenzen rationaler Zahlen verwenden, zum Beispiel die Folge
(1/2)"=(1,1/2,1/4,1/8,...) .

Man geht von x = 1 nach links und lasst jedes zweite Intervall weg, als erstes das
zwischen 1/2 und 1/4, danach das zwischen 1/8 und 1/16 usw. Die weggelassenen
Intervalle werden immer kleiner. Interessant ist auch, wenn man Potenzen von 1/3
verwendet. Die Elemente der damit konstruierten Menge drédngen ebenfalls immer
mehr gegen den Nullpunkt, aber viel schneller.

Auch im Weltraum kommen ahnliche Strukturen vor.
In Abb. 2.9 ist der Saturn-Nebel dargestellt. Man sieht an seinem Aquator konzen-

trische Kreise, die aus einer Art Staub bestehen. Sie liegen dicht beieinander, aber
die Teilchen scheinen nicht von einem Kreis auf einen anderen zu wechseln.

2.3 Die Hausdorff - Dimension

Am Ende des vorher gehenden Abschnittes wurde fiir den Cantorstaub eine Haus-
dorff - Dimension von = 0, 6309 angegeben. Jetzt soll beschrieben werden, wie diese
gebrochenen Dimensionen allgemein zustande kommen.

Fiir eine Punktmenge endlicher Ausdehnung in einem dreidimensionalen Raum

betrachtet man die Anzahl n der Kugeln mit dem Radius r, die mindestens er-
forderlich sind, um die Punktmenge zu tiberdecken. Diese Mindestanzahl ist eine
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Funktion n(r) des Radius r. Je kleiner der Radius ist, umso grofer ist n. Aus der
Potenz von r, mit der n(r) fiir den Limes r gegen Null anwéchst, berechnet sich
die Hausdorft-Dimension D:

1
Die Losung dieser Gleichung ergibt dann
1
D =—lim —2" (2.7)
r—0 logr

Anstelle von Kugeln kénnen ebenso gut Wiirfel oder vergleichbare Objekte verwen-
det werden. Bei Punktemengen in der Ebene konnen auch Kreise zur Uberdeckung
verwendet werden. Bei Punktmengen in mehr als drei Dimensionen miissen ent-
sprechend hoherdimensionale Kugeln verwendet werden.

2.4 Der Feigenbaum-Attraktor

Die verwendete Gleichung wurde urspriinglich 1837 von Pierre Francois Verhulst
als demographisches mathematisches Modell eingefiihrt. Die Gleichung ist ein Bei-
spiel dafiir, wie komplexes, chaotisches Verhalten aus einfachen nichtlinearen Glei-
chungen entstehen kann. Die zugehorige Dynamik kann anhand eines sogenannten
Feigenbaum-Diagramms veranschaulicht werden (Abb. 2.10) [4]. Sie beruht auf der
folgenden Gleichung:

xn+1:r-xn-(l—xn):—r-x,%+r-n. (2.8)

xo ist ein Wert zwischen 0 und 1, r liegt zwischen 0 und 4. Entsprechend dem fiir
r gewahlten Wert verhalten sich die Wertefolgen von x verschieden. Dabei hangt
dieses Verhalten nicht vom Startwert xo ab, sondern nur von r:

e Mit r von 0 bis 1 erhdlt man immer 0 nach einigen Iterationen.

e Mit r zwischen 1 und 3 stellt sich der Grenzwert 1 — % ein.

e Mit r zwischen 3 und 1 + V6 ~ 3,45 wechselt die Folge bei fast allen Start-
werten, ausgenommen 0, 1 und 1 — 1. zwischen zwei Werten, Attraktoren

r’
genannt.

29



2 Grundlagen

e Mit r zwischen 1+ V6 ~ 3,45 und ~ 3, 54 wechselt die Folge bei fast allen
Startwerten zwischen vier Attraktoren.

o Wird r grofer als 3,54, stellen sich erst 8, dann 16, 32 usw. Attraktoren ein.
Bei r ~ 3,57 beginnt das Chaos.

Abbildung 2.12: Ein Feigenbaum - Diagramm

Ein Feigenbaum-Diagramm (Abb. 2.12) entsteht durch Aufzeichnen der Wertepaare
(r,x,). Man wihlt fiir das Diagramm eine bestimmte Anzahl von Iterationen n, die
dann fiir alle berechneten Punkte des Diagramms beibehalten wird. Fiir jeden Wert
r wird dann eine Reihe von xg-Startwerten zwischen 0 und 1 gewéhlt. Fiir jeden
Startwert wird die Gleichung zusammen mit dem gewihlten r x,-mal iteriert. Bei
den so berechneten Werten x, wird dann bei r im Diagramm jeweils ein Punkt
eingezeichnet. Dies wiederholt man fiir den ganzen Bereich von r.

Jeder Punkt im Diagramm ist das Resultat von einer festgelegten Zahl von n Itera-
tionen fiir einen bestimmten Startwert x¢ und einem bestimmten Parameter r. In
den Bereichen, wo einzelne Linien sichtbar sind, konvergieren fast alle Startwerte
bei einem bestimmten r-Wert auf die gleichen Endwerte x, zu. Diese Werte bzw.
Linien bezeichnet man deshalb als Attraktoren. In den anderen Bereichen erhélt
man fiir jeden Startwert einen anderen Endwert. Diese Endwerte liegen jedoch nicht
auf einer Reihe, sondern verteilen sich (pseudo-) zuféllig.

2.5 Die Lange der Koch - Kurve

Bei der Konstruktion einer Koch - Kurve (Abb. 2.13) beginnt man mit einer Strecke
der Lange 1. Diese wird in drei Teile geteilt. Der mittlere Teil wird weggelassen,
stattdessen werden zwei Strecken der Lange 1/3 angetragen. Die Gesamtléange der
Kurve betragt jetzt 4/3.
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O (Initiator)

3

(Generator)

AN

mﬁm: iﬁ.ﬁdn Mﬁd; E\.h\.ﬁh

Abbildung 2.13: Die Konstruktion der Kochkurve

Bei jedem Iterationsschritt wird jede Strecke des Streckenzugs durch vier Strecken
mit 1/3 der Streckenlénge ersetzt (Abb. 2.13). Die Kurve wird also mit jedem
[terationsschritt um den Faktor 4/3 linger. Nach dem Iterationsschritt n ist die
Kurvenldnge also auf (4/3)" angewachsen, wenn die Anfangsstrecke die Lange 1
besak. Demzufolge nimmt die Lange immer weiter zu, wenn man die Prozedur fort-
tiihrt. Die Flache unterhalb der Kurve ist hingegen begrenzt. Sie ndhert sich mit
wachsendem n dem Wert V3 /20 =~ 0,0866 an. Die Koch-Kurve ist nach ihrer Kon-
struktionsvorschrift streng selbstdhnlich, das heifst, es erscheinen bei beliebiger Ver-
grofserung immer wieder die gleichen Strukturen. Sie hat eine Hausdorff-Dimension

von
log 4

~ 1,262.
log 3

Die Kurve wird also immer langer, aber die verwendete Flache bleibt gleich. Viele
biologische Systeme verwenden diese Struktur, sie ermdoglicht, die Anzahl bestimm-
ter Elemente zu erhchen, ohne dass das benutzte Volumen oder die benutzte Flache
grofer wird.

Die euklidische Ebene kann mit Kochschen Schneeflocken zweier verschiedener Gro-
fsen parkettiert werden. Diese Parkettierung ist periodisch, spiegelsymmetrisch,
punktsymmetrisch, drehsymmetrisch und translationssymmetrisch (Abb. 2.13).

Dabei sind die Abmessungen der gelben Schneeflocken um den Faktor V3 =~ 1,73

grofer als die der griinen Schneeflocken. Die gesamte Flache, die durch gelbe Flo-
cken iiberdeckt wird, ist dreimal so grof wie die Flache, die durch griine Flecken
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tiberdeckt wird.

Abbildung 2.14: Ein Parkett aus Kochschen Flocken

Die Konstruktionen der Koch-Kurve stammt aus dem Jahr 1904. Helge von Koch
war ein schwedischer Mathematiker (1870 - 1924). Er konstruierte die nach ihm
benannte Koch-Kurve, eines der ersten Fraktale, als Beispiel fiir eine unendlich
lange, an keiner Stelle differenzierbare Kurve.

2.6 Sierpinski - Strukturen

Das Sierpinski-Dreieck ist ein 1915 von dem polnischen Mathematiker Wactaw Sier-
piriski (1882 - 1969) beschriebenes Fraktal. Es handelt sich um eine selbstdhnliche
Teilmenge eines meist gleichseitigen Dreiecks.

In dem grofen gleichseitigen Dreieck verbindet man die Mittelpunkte der drei Sei-
ten miteinander und schneidet das mittlere dunkle Dreieck aus. Es bleiben an den
Ecken drei kleinere, ebenfalls gleichseitige, Dreiecke {ibrig, mit denen man in glei-
cher Weise vertiahrt. Es entstehen immer mehr dunkle Dreiecke, die alle innerhalb
des Ausgangsdreiecks liegen (Abb. 2.15). Die Fliche des Ausgangsdreieckes betrégt

3
F:§°a2z0,433-a2. (2.9)

Die vier entstehenden Dreiecke - das dunkle in der Mitte und die drei schattierten
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Abbildung 2.15: Ein Sierpinski - Dreieck

an den Eckpunkten besitzen jeweils eine Fliache von

3
F’:Y—;az ~ 0,108 - a” . (2.10)

Man zieht jetzt die Fldache des inneren Dreiecks von der Gesamtflache ab und erhélt

3 3
F1=§-a2—1—\/6—-a2z0,325-a2. (2.11)

Will man jetzt die Kanten zu einem bestimmten Zweck verwenden, dann hat man
jetzt die Aufenkanten mit der Lange 3a zur Verfiigung und zusétzlich drei inne-
re Kanten der Lénge a/2, die das dunkle Dreieck begrenzen, also insgesamt eine
Lange von 4,5 - a. Fiihrt man das Verfahren fort, so wird die Gesamtlinge der
zur Verfiigung stehenden Kanten immer grofser, ohne dass man eine grokere Fliche
verwenden muss.

Abbildung 2.16: Ein Sierpinski-Teppich
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Abbildung 2.17: Dreidimensionale Flocken

Der Sierpinski-Teppich entsteht, wenn man anstelle der Dreiecke Quadrate verwen-
det. Die fraktale Dimension betriagt In8/In 3.

Man kann auch eine Pyramide als Ausgangspunkt werden. Aus einer gegeben grofen
Pyramide werden immer kleiner werdende Pyramiden entfernt, dhnlich wie es beim
Sierpinski-Dreieck geschieht.

Abbildung 2.18: Eine dreidimensionale Verallgemeinerung des Sierpinski-Dreiecks

2.7 Von Flachen und Korpern abgeleitete
Fraktale

Viele weitere geometrische Figuren konnen als Ausgangspunkt fiir die Definition
von Fraktalen dienen. Sehr einfach ist das fiir Kreise und Kugeln (Abb. 2.19).

Man sieht erneut das Prinzip, innerhalb eines relativ gringen Volumens eine grofe
Oberfliache zu bilden.

Besonders biologische Strukturen folgen diesem Prinzip. Abb. 2.20 zeigt einen
Krautkopt - moglichst viele Bléatter innerhalb eines relativ kleinen Volumens.
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Abbildung 2.19: Fraktale Kreise und Kugeln

Auch beim Kopf und beim Gehirn kann man noch die Kugeln im Hintergrund
ahnen, sie sind aber noch weiter verfeinert (Abb. 2.21).

Der Réssler-Attraktor (nach Otto E. Rossler, * 1940) ist ein Attraktor, der durch
das folgende Differentialgleichungssystem definiert wird:

dx
= = - 2.12
0 (y+2) (2.12)
d
d—f = x+ay (2.13)
d
d_j = b+(x—c) 2. (2.14)

Laut Otto E. Rossler wurde dieses Modell durch die Betrachtung einer Bonbon-
Knetmaschine (taffy puller) auf Coney Island inspiriert, die ihre Toffeemasse wie-
derholt dehnt und faltet. Der Rossler-Attraktor beschreibt kein real existierendes
physikalisches System. Es handelt sich um ein System von Differentialgleichungen,
das bestimmte chaotische Effekte veranschaulichen soll.

Abb. 2.22 zeigt sehr schon, dass nur die Gleichung 2.14 durch die Multiplikation x-z
nichtlinear ist. In der x — y-Ebene geht es ganz ruhig zu. Die fraktale Dimension
des Rossler-Attraktors ist etwas grofer als 2. Fir a — 0,1, b = 0,1 und ¢ = 14
wird sie zwischen 2,01 und 2,02 geschétzt (siche Abb. 2.21). Der Wert der fraktalen
Dimension zeigt an, dass es sich hier im wesentlichen um eine Flache handelt mit
einem kleinen Abstecher in die dritte Dimension.
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Abbildung 2.21: Die fraktale Struktur des Gehirns

2.8 Perkolationen

Die Perkolationstheorie stellt eines der einfachsten Modelle fiir ungeordnete Syste-
me dar. Sie wurde entwickelt, um ungeordnete Medien mathematisch zu behandeln,
in denen die Unordnung durch eine zuféllige Variation des Konnektivitatsgrades de-
finiert ist. Das Hauptkonzept der Perkolationstheorie ist das Vorhandensein einer
Perkolationsschwelle, oberhalb derer sich die physikalischen Eigenschaften des ge-
samten Systems drastisch dndern.

Man kann den Punkten oder den Fldchen ganz unterschiedliche physikalische Ei-
genschaften zuschreiben und damit bestimmte physikalische Eigenschaften model-
lieren. Beide Arten zeigen, dass die Verbindung zwischen den Elementen eine Rolle
spielen kann. Man kann beispielsweise Kanten zwischen den Knoten oder verbun-
dene Flachen als elektrisch leitend ansehen. Solange keine Verbindung zwischen
gegeniiber liegenden Aufenseiten existiert, wirkt das System als Isolator. Wenn
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Abbildung 2.23: Ein Perkolations—Fraktal

aber die leitenden Inseln zwei gegeniiberliegende Aufenkanten verbinden, handelt
es sich um einen Leiter. Dazu miissen wenigstens fiinf Kanten von links nach rechts
oder fiinf schwarze Quadrate von links nach rechts vorhanden sein. Das ist aber das
Minimum. Es ist leicht zu sehen, dass es viele Strukturen gibt, wo fiinf Elemente
nicht ausreichen. Es gibt aber auch einen Schwellwert, der sichert, dass es sich in
jedem Fall um eine leitende Verbindung handelt.

Ein anderes Beispiel ist das Durchfliefsen von Wasser durch ein festes Substrat.
Dabei konnen Mineralien herausgelost werden; die ausgewaschenen Partikel nennt
man Perkolate. Perkolation wird auch als Sickerlaugung bezeichnet. Gebréauchlich
ist dieser Begrift vor allem in der Hydrologie, wo er das den Boden durchsickernde
Wasser umfasst. Es kommt erst zur Perkolation, wenn die maximale Wasserspei-
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cherkapazitiat des Bodens gegeniiber der Schwerkraft iiberschritten wird. Geschieht
dies auf der gesamten Machtigkeit der ungesattigten Zone, so wird neues Grund-
wasser gebildet.

In der pharmazeutischen Technik wird die Perkolation zur Gewinnung pflanzlicher
Wirkstoffe benutzt. Hierbei wird ein zumeist warmes Losungsmittel, beispielsweise
Wasser oder Alkohol, durch die Pflanzen oder Pflanzenteile hindurch geleitet. Ein
bekanntes Beispiel fiir die Perkolation ist auch die Zubereitung von Filterkaffee.
In der Spirituosenfabrikation versteht man unter Perkolation eine Extraktion von
Drogen durch Verdréngung. Man benutzt dafiir zylindrische Geféfe aus Kupfter
oder Steinzeug, die sich nach unten hin zum Auslauf verjiingen. Die zerkleinerten
Drogen werden im Perkolator zwischen zwei Siebe platziert und der 30 — 60 - prozen-
tige Ansatzsprit darauf gegeben. Der Sprit diffundiert und reichert sich innerhalb
einiger Tage mit den alkoholloslichen Gehaltsstoffen der Drogen an. Nach drei bis
sechs Tagen wird das Vorperkolat langsam abgelassen. Uber den Zufluss wird dann
gleichzeitig so lange weiterhin Ansatzsprit eingetrichtert, bis die Gehaltsstoffe der
Pflanzenteile im Wesentlichen ausgezogen sind. Es folgt die Nachperkolation, bei der
durch Zugabe von Wasser versucht wird, den verbliebenen Sprit herauszudriicken.

In vielen Landern der Erde gibt es Regenzeit und Trockenzeit. Viele Gewésser trock-
nen vollig aus. Wenn die Regenzeit beginnt, entstehen erst kleinere, voneinander
getrennte Pfiitzen. Die verbinden sich, wenn es weiter regnet; hélt der Regen an,
dann beginnt das Wasser zu flieRen, bis hin zu méchtigen Uberschwemmungen.

Aktuell sind gegenwértig die Methoden zur Modellierung von Epidemien. Man kann
sich fiir den Erreger empfangliche Individuen als Knoten und Kontakt zwischen den
Individuen als Kanten vorstellen. Ab einer bestimmten Populationsdichte, wenn es
geniigend Kontakte zwischen den Individuen gibt, wiirde die Perkolationsschwel-
le iiberschritten, sich also grofe, zusammenhéngende Cluster bilden, die zu einer
Ausbreitung des Erregers auf grofsere Bereiche der Population fiihren.

Im téglichen Leben kommen viele perkolationsartige Phaseniibergange vor, z. B.
das ,Puddingproblem” (Gel-Bildung), das ,Sahnesteif-Problem“ und das Problem
der ,Verklumpung®. In allen Fillen geht die Wirkung erst bei Uberschreiten eines
kritischen Wertes des ursichlichen Parameters gegen das erwiinschte oder uner-
wiinschte Maximum, und zwar meist nach einem Potenzgesetz mit einem kritischen
Exponenten, wobei die maximale Wirkung bei Uberschreiten des kritischen Wer-
tes zunachst sehr rasch ansteigt. Durch chemische Zusatze, etwa Pudding- oder
,Sahnesteif“-Pulver, kann man den kritischen Wert herabsetzen, ohne allerdings
das Prinzip zu dndern.

Bei der Analyse von Satellitenfotos dreier verheerender Waldbriande in Europa fiel
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Abbildung 2.24: Waldbrénde in Sibirien

Guido Caldarelli von der La-Sapienza-Universitit in Rom deren Ahnlichkeit mit
Fraktalen auf. In der Tat scheinen viele Waldbrénde das typische Fransenmuster
von so genannten Perkolations-Clustern an ihren Réndern aufzuweisen. Einen wei-
teren Hinweis auf das fraktale Wachstum der Brande ist der Umstand, dass meist
nicht die gesamte von der Feuerfront eingeschlossene Flache brennt, sondern nicht
brennende Inseln {ibrig bleiben. Caldarelli nahm diese beiden fiir Perkolationen ty-
pischen Merkmale zum Anlass, Waldbriande in Simulationen auf fraktales Wachs-
tum zu analysieren. Seine generierten Bilder weisen eine hohe Ubereinstimmung
mit Satellitenaufnahmen auf. Daher scheint die Ausbreitung von Waldbrénden in
der Tat einem fraktalen Wachstum zu gehorchen. Loschaktionen sollten sich daher
auf die Randbereiche eines Brandes konzentrieren — dort kann das fraktale Wachs-

tum, sprich die Ausbreitung des Feuers, effektiver gestoppt werden als durch einen
Loschversuch des Herdes (Abb. 2.24).

Abb. 2.25 zeigt, dass fiir Fraktale keine Grenze existiert. Es wird eine interstellare
Gaswolke gezeigt, die zur Bildung neuer Sterne fiithren kann.

Eine andere Form der Percolation ist die Invasionspercolation. Sie liefert ein Mo-
dell fiir die wechselseitige Verdrangung von Fliissigkeiten, die beispielsweise beim

Zusammentreffen von Erdol und Wasser zu beobachten ist.

Der Jerusalem-Wiirfel ist ein solides Fraktal, das von Eric Baird entdeckt wurde.
Seine Konstruktion dhnelt der des Menger-Schwammes. Jede Iteration erzeugt zwei
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Abbildung 2.25: Eine interstellare Gaswolke

selbstahnliche Elemente vom Rang n + 1 und n+ 2. Er wird so genannt wegen der
Ahnlichkeit mit dem Jerusalem-Kreuz.

Seine Hausdorff-Dimension ist D =~ 2, 529. Wieder sieht man das interessante Uber-
gangsverhalten. Die Dimension driickt aus, dass es sich hier um mehr als eine Fléche
handelt, dass es aber zu einem Korper nicht ganz reicht. Das kann man nun mit vie-
len weiteren Korpern ausprobieren; sie sind nach steigender Hausdorff-Dimension
angeordnet.

e Fraktales Ikosaeder: d = % ~ 2,58109.

e Fraktales Oktaeder: d = log,6 ~ 2,5849.

e Kochfliche: Jedes gleichseitige Dreieck wird durch 6 kleinere Dreiecke ersetzt,
d=10g,6 = 2,5849.

e Griechisches Kreuz: d = log,6 =~ 2,5849.

Erweiterungen der Hilbert-, Lebesgue-, Moore- und Mandelbrot-Kurven besitzen
die Hausdorff-Dimension 3.

Bei Drachenkurven kann man sehr schén sehen, wie durch kurze geradlinige Bewe-
gungen eine ebene Fliache langsam ausgetiillt wird. Die folgende Zeichnung zeigt,

welche Schrittfolge zu einer Drachenkurve fiihrt.

Die Kurve entsteht entsprechend dieser Zeichnung durch eine Folge von jeweils zwei
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Abbildung 2.27: Der Jerusalem-Wiirfel

Schritten. wobei man sich nach einem Schritt nach rechts oder links wendet. Hier
sind unterschiedliche Moglichkeiten vorhanden, die Anzahl der Schritte miteinander
zu kombinieren, etwa einmal nach rechts, zweimal nach links, dreimal nach rechts
usw. Wendet man beispielsweise sténdig die Folge ,nach oben, dann rechts®, ,nach
unten- dann links" verschwindet die Kurve schnell im Unendlichen, man findet auch
leicht Folgen, bei denen nur Quadrate oder Rechtecke entstehen usw. Ganz leicht
lassen sich Fliesenmuster erzeugen.
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Abbildung 2.28: Drachenkurve

2.9 Das Wachstum von Fraktalen

Das Wachstum von Aggregaten ist einer der interessantesten Punkte, die man bei
Fraktalen untersuchen kann. Im Alltag findet man viele Beispiele dafiir [47]:

Das einfachste Wachstumsmodell ist das Eden-Modell. Schimmel an einer feuchten
Wand ist ein Beispiel dafiir. Moose und Flechten entwickeln sich nach dem gleichen
Prinzip.

Es arbeitet nach folgendem Algorithmus.

e Das erste Teilchen des Aggregats wird im Koordinatenursprung eines gege-
benen zwei- oder dreidimensionalen Gitters platziert und stellt den Keim des
Aggregats dar.

e In den folgenden Schritten werden weitere Partikel an zufillig ausgewdhlten
Plitzen, die an das im vorausgehenden Schritt gebildete Aggregat angren-
zen, platziert. Man weif also nicht, in welche Richtung sich die Struktur
entwickelt. Wenn man die Punkte nach allen Richtungen mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit auswahlt, entsteht eine kreistormige Struktur. Man kann aber
auch gewisse Richtungen bevorzugen, wenn man die Wahrscheinlichkeitswerte
entsprechend auswéhlt.

e Eden Cluster besitzen eine unregelméfige Oberfliache.

e Zunéichst vorhandene Hohlrdume im Innern des Clusters werden im Laufe
der Zeit aufgetiillt; die Struktur ist innen kompakt:

e Es liegt keine Skalenvarianz vor; die Struktur ist nur selbstaffin.

Die diffusions-limitierte Aggregation (DLA) (|48]) kann man zur Beschreibung
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Abbildung 2.29: Ein Eden-Fraktal

der elektrolytischen Ausfiallungen, der Verdrangung von Fliissigkeiten, elektrischer
Durchbriiche (Blitze) und des Wachstums von Bakterienkolonien verwenden.

Die Gitterversion des DLA Modells arbeitet nach folgendem Algorithmus.

e Das erste Teilchen des Aggregats wird im Koordinatenursprung eines zwei-
oder dreidimensionalen platziert und stellt den Keim des Aggregats dar.

o Weitere Teilchen werden an zufélligen Orten, die auf einem Kreis bzw. auf
einer Kugelflache liegen, freigesetzt. ry ist der Radius der Kugel.

e Die freigesetzten Teilchen fiihren anschliefsend stochastische Spriinge auf den
Gitterplatzen aus und diffundieren durch das Gitter.

e Wenn diese Partikel wihrend der Diffusion auf an das Aggregat angrenzende
Gitterplatze gelangen, bleiben sie an dem Aggregat haften

e Die Anlagerung ist irreversibel, es handelt sich um eine starke Bindung.

e Es werden solange neue Teilchen freigesetzt, bis das Aggregat die gewiinschte
Grofe erreicht hat.

DLA-Cluster sind selbstédhnlich. Die fraktale Dimension des DLA-Clusters ist gleich
1,66.

Es gibt eine Reihe von Varianten dieses DLA-Modells.

1. Das DLA-Modell wird kombiniert mit einer reaktions-kontrollierten Anlage-
rung. Teilchen bleiben mit einer Anlagerungs-Wahrscheinlichkeit W < 100
% am Aggregat haften. Man kann oft mit sehr geringen Wahrscheinlichkei-
ten operieren: W = 10 %, W = 5 %, W = 1 % ergeben ganz unterschiedliche
Bilder. Bei unterschiedlichen Anlagerungswahrscheinlichkeiten W gewachsene
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DLA-Cluster werden kompakter bei sinkender Anlagerungswahrscheinlichkei-
ten W. Teilchen konnen tiefer ins Zentrum des Clusters diffundieren, bevor

sie endgiiltig eingefangen werden. Fraktale Dimension ist fiir W > 0 grofer
als 2.

2. Andere Randbedingungen: man betrachtet beispielsweise Teilchen, die von
einer Seite einer Platte zu Aggregaten diffundieren, die auf der gegeniiberlie-
genden, absorbierenden Plattenseite wachsen.

Die Agglomeration von Goldkolloiden wird verwendet, wenn sich Goldteilchen
in einer geeigneten Losung befinden. Die Agglomeration der Goldpartikel
geschieht durch van der Waals-Wechselwirkungen. Die van der Waals-Kréfte
sind schwache Wechselwirkungen, die zwischen verschiedenen Atomen bzw.
Molekiilen auftreten. Es sind zwischenmolekulare Krifte. Bei der van der
Waals - Wechselwirkung handelt es sich um keine echte Bindung. Sie besteht
zwischen fast allen Atomen und Molekiilen, wird aber hauptséchlich durch
starkere Bindungen iiberdeckt.

Zufallswege treten auf, wenn iiberhaupt keine Steuerung vorliegt. Fiir einen Prozess
in der Ebene geht man in folgender Weise vor:

e Das Teilchen wird im Koordinatenursprung frei gesetzt.

e Das Teilchen wandert ziellos in willkiirliche Richtungen auf dem Gitter zum
nachsten Gitterpunkt.

o Am Gitterpunkt angelangt, wandert das Teilchen wiederum in einer willkiir-
lich gewahlten Richtung zum néchsten Gitterpunkt.

e Der letzte Schritt wird beliebig oft wiederholt.

Weitere Beispiele sind die Pollenkorner in der Luft, die im Friithjahr bei vielen
Leuten zu Beschwerden fiithren, Rauchpartikel oder Staub in der Luft, Tusche im
Wasser u.v.a.m.

Ganz typische Wachstumsprozesse, die durch Fliissigkeiten und leicht 16sbare Mine-
ralien hervorgerufen werden, sind Stalaktiten und Stalagmiten in unterirdischen
Hohlen. Ein Stalaktit ist der von der Decke einer Hohle hangende Tropfstein, sein
Gegenstiick ist der vom Boden emporwachsende Stalagmit.

Wie alle Tropfsteinformationen entsteht der Stalaktit, wenn kohlensdurehaltiges
Wasser in das Gestein eindringt und, bedingt durch die Oberflichenspannung an
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Abbildung 2.30: Das Wachstum von Krebszellen

der Decke eines Hohlraums, Calcit ablagert. Das entstehende Material wird Sinter
genannt. Tritt ein Tropfen auf Grund der Oberflichengestalt immer an exakt der-
selben Stelle aus, kann die Ablagerung die Form eines Ringes mit der Tropfengrofe
als Durchmesser bilden. Diese Formation kann zu einem Sinterrohrchen wachsen.

Abbildung 2.31: Der grokte Stalaktit der Welt

Ein Stalaktit entsteht dadurch, dass Tropfen nicht mehr im Inneren des Rohrchens,
sondern auf seiner Aufenseite ablaufen und Kalzit ablagern; das bewirkt Wachstum
in die Breite. Bei der Untersuchung eines Stalaktiten kann das Sinterréhrchen im
Inneren oft noch nachgewiesen werden. Es gibt auch seltenere Formen, bei denen
ein Stalaktit ohne vorheriges Sinterrohrchen wichst, hier spielt die Oberflichen-
gestalt der Hohlendecke die entscheidende Rolle, damit das Dickenwachstum ohne
Leitstruktur beginnt. Die Grofse eines Stalaktits ist durch sein Eigengewicht be-
grenzt, das ihn irgendwann von der Decke reift. Ein Stalaktit ist immer deutlich
schlanker als ein Stalagmit am Boden. Wachst der Stalaktit schliefslich mit dem
Stalagmit zusammen, bildet sich eine Tropfsteinsdule, Stalagnat genannt. Der mit
mehr als sieben Metern grofste bisher entdeckte Stalaktit Europas befindet sich in
der Doolin Cave bei Doolin im County Clare, Irland. Er wurde in den 1950er-Jahren
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von zwei Abenteuerlustigen entdeckt und im Jahr 2006 der Offentlichkeit zuging-
lich gemacht. Stalaktiten und andere Tropfsteinformen konnen sich auch an alteren
Bauwerken bilden, wenn Calciumhydroxid aus Zement oder Beton gelost wird und
dann mit dem Kohlendioxid der Luft reagiert.

Ein Stalagmit ist der vom Boden einer Hohle emporwachsende Tropfstein, sein
Gegenstiick ist der von der Decke héngende Stalaktit (Eselsbriicken siche Tropf-
stein). Von Stalagnat spricht man, wenn beide Typen zusammengewachsen sind.
Ein Stalagmit ist ein Speldothem, bei dem durch auftropfendes kohlensdurehalti-
ges Wasser, das Calcit ablagert, ein Tropfstein entsteht, der verschiedene Formen
annehmen kann. Die Intensitdt der Tropfstelle, aber auch die Fallhoéhe des Tropf-
wassers und die Bodenbeschaffenheit haben Einfluss auf die Form des Stalagmits.
So unterscheidet man die gleichméfig schlanken Kerzenstalagmiten und die ke-
gelformigen Palmstammstalagmiten. Die Kerzenstalagmiten entstehen durch eine
gleichméfige Losungszufuhr und kénnen bei geringem Durchmesser mehrere Meter
Hohe erreichen. Die kegelformigen Stalagmiten entstehen durch eine sehr starke
Sickerwasserzufuhr und konnen an der Basis mehrere Meter Durchmesser aufwei-
sen, wie zum Beispiel der Millionér in der Sophienhohle.

Die Fallhohe wiederum hat einen Einfluss auf das obere Ende des Tropfsteins.
Ein gerundetes Ende entsteht bei geringer Fallhéhe des Wassers; bei zunehmender
Fallhéhe wird das Ende flacher und kann im Extremfall nach innen gewdlbt sein.
Weiterhin gibt es Tropfsteinformen, die von diesen Grundwerten abweichen, wie
etwa ein Stalagmit im Schulerloch, dessen Spitze als Wasserbecken ausgeformt ist,
oder der Vesuv in der Eberstadter Tropfsteinhohle, der durch kohlensaurehaltiges
Wasser gebildet wurde, aber jetzt durch kohlensdurefreies Wasser langsam wieder
abgetragen wird.

Abbildung 2.32: Die Feengrotten bei Saalfeld

Ein ganz anderes Beispiel fiir Anlagerungen sind Puzzles. Hier geht es darum,
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bestimmte kleine Steine zu einem Bild zusammenzusetzen. Die Selbstahnlichkeit
angefangener Bilder liegt auf der Hand. Nach dem Setzen eines Steines sieht das
Bild so wie vorher aus, man sieht selten einen markanten Unterschied. Die vier
Ecksteine eines Bildes findet man mit hundertprozentiger Sicherheit. Danach sucht
man alle Randsteine, was auch ein l6sbares Problem; danach beginnt dann die suche
nach geeigneten Anlagerungen am Rand, eventuell kann man auch gleichfarbige
Inseln bilden, die man irgendwo anhadngen kann usw.

2.10 Brownsche Bewegungen

Die Brownsche Bewegung ist die vom schottischen Botaniker Robert Brown (1773
- 1858) im Jahr 1827 unter dem Mikroskop entdeckte unregelméfige und ruckartige
Wirmebewegung kleiner Teilchen in Fliissigkeiten und Gasen. Nach der 1905 von
Albert Einstein und 1906 von Marian Smoluchowski gegebenen Erklarung wird die
im Mikroskop sichtbare Verschiebung der Teilchen dadurch bewirkt, dass die un-
sichtbaren Molekiile der Umgebung eine Warmebewegung ausfithren und auf Grund
dieser ungeordneten Warmebewegung stindig und aus allen Richtungen in grofer
Zahl gegen die beobachteten Teilchen stofsen und dabei rein zuféillig manchmal die
eine Richtung, manchmal die andere Richtung stiarker zum Tragen kommt. Diese
Vorstellung wurde in den folgenden Jahren durch die Experimente und Messun-
gen von Jean Baptiste Perrin (1870 - 1942) quantitativ bestétigt. Die erfolgreiche
Erklarung der Brownschen Bewegung gilt als Meilenstein auf dem Weg zum wis-
senschaftlichen Nachweis der Existenz der Molekiile und damit der Atome.

A o . »
®
‘II
o~ -
o ® » ;11.??1'“

Abbildung 2.33: Milch auf kaltem Wasser

Die in DLA-Prozessen gebildeten Cluster werden als Brownsche Baume bezeichnet.
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In 2D weisen diese Fraktale eine Dimension von etwa 1.71 fiir freie Teilchen auf,
die nicht durch ein Gitter eingeschrankt sind. Die Computersimulation von DLA
ist ein wichtiges Mittel zur Untersuchung dieses Modells. Hierfiir stehen mehre-
re Methoden zur Verfiigung. Simulationen kénnen auf einem Gitter mit beliebiger
Geometrie und Einbettungs—Dimension durchgefiithrt werden (dies wurde in bis zu
8 Dimensionen durchgefiihrt), oder die Simulation kann eher nach dem Muster einer
Standard-Molekulardynamik-Simulation durchgefiihrt werden, bei der ein Teilchen
sich frei bewegen kann, bis es in einen bestimmten kritischen Bereich kommt, wor-
aufhin es auf den Cluster gezogen wird. Von entscheidender Bedeutung ist, dass
die Anzahl der Teilchen, die sich im System in Brownscher Bewegung befinden,
sehr gering gehalten wird, damit nur die diffusive Natur des Systems zum Tragen
kommt.

Ein Brownscher Baum wird in folgenden Schritten aufgebaut: Zunéchst wird ein
Samen irgendwo auf dem Bildschirm platziert. Dann wird ein Teilchen an einer
zufilligen Stelle des Bildschirms platziert und nach dem Zufallsprinzip bewegt, bis
es gegen den Keim stofit. Das Teilchen wird dort belassen, und ein weiteres Teilchen
wird an einer zufilligen Position platziert und so lange bewegt, bis es gegen den
Keim oder ein vorheriges Teilchen stofit, und so weiter. Der entstehende Baum kann
viele verschiedene Formen haben, die im Wesentlichen von drei Faktoren abhéngen:

e von der Position des Keimlings;

e von der Anfangsposition des Partikels (irgendwo auf dem Bildschirm, in einem
Kreis um den Keim herum, am oberen Rand des Bildschirms, .. .);

e vom Bewegungsalgorithmus;

Die Farbe der Partikel kann sich zwischen den Iterationen dndern, was zu interessan-
ten Effekten fithrt. Man findet im Internet etliche Programme, mit denen diese Vor-
gehensweise simuliert wird, wobei man eine ganze Reihe von Parametern selbst ein-
stellen kann (beispielsweise https://www.leifiphysik.de/atomphysik /atomaufbau /).

In der Medizin spielt die Verengung oder der Verschluss von Geféfen und Organen
eine grofse Rolle. Hier kann man sehr deutlich beobachten, wie das Anlagern von
einzelnen negativen Elementen (beispielsweise von Kohlenstoffpartikeln, die beim
Rauchen eingeatmet werden) zu einer zunehmenden Einengung von wichtigen Ge-
fafsen fithren kann, die letztendlich immer lebensgefahrlich sind.

Besonders anfillig fiir derartige Verstopfungen sind die unterirdischen Abwasser-
systeme, wenn sie nicht stindig gereinigt und kontrolliert werden (Abb. 2.35).
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Abbildung 2.35: Der Fettberg in einem Londoner Abwasserkanal

Einer der groften Fettberge aller Zeiten wurde 2017 in Londons Untergrund gefun-
den. Er wog 130 Tonnen (Abb. 2.35).

Ahnlich geht die Anlagerung von Rufiteilchen vor sich, bekannt aus allen Gegenden,
wo Braunkohle-Kraftwerke arbeiteten: Teilchen lagern sich an den Wanden eines
Kamins, an Hauserwanden, Fensterscheiben und Hemdkragen an. Andere Beispiele
sind

e Ausfillungen in elektrolytischen Losungen, z. B. Kupfersulfatlosung, die man
durch geeignete Kathoden zu reinem Kupfer ausféllen ldsst,

e baumartige Strukturen in der Biologie, wie Bildung der Fellzeichnungen bei
Zebras, Tigern, Leoparden oder Tapiren.

e Lichtenberg-Figuren (Abb. 2.36) entstehen typischerweise durch die elektro-
statische Entladung bzw. Umverteilung von auf der Oberfliche von Isolator-
platten befindlichen elektrischen Ladungen. Die der Bildung der Lichtenberg-
Figuren zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien sind dieselben, auf die
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sich auch die moderne Elektrofotografie (Xerografie) griindet, die in allen heu-
te géngigen Kopiergeriten (Fotokopierer, Laserdrucker etc.) eingesetzt wird

(Abb. 2.37).

Abbildung 2.37: Ladungen zwischen zwei Leitern

2.11 Risse und Bruchstellen

Das Brechen von festen Korpern wird meistens durch eine duflere Belastung er-
zeugt (Abb. 2.38). Oft sind Alterungsprozesse oder eine fortgeschrittene Korrosion
daran schuld. Dafiir kann aber auch eine Belastung iiber eine zuléssige oder ver-
tragliche Grenze hinaus verantwortlich sein. Relativ hilflos ist der Mensch gegen
die Kréfte, die bei Erdbeben auftreten. Fiir Hochhéauser in durch Erdbeben gefiahr-
deten Gebieten hat man schon viele technologische Verbesserungen gefunden, die
eventuelle Schéden verringern oder vermeiden. Zerbrochene Glasscheiben gehdren
beinahe schon zum Alltag. Oft treten auch Einsturzgefahren auf, wenn in einem
bestimmten Gebiet lange Zeit Untertage-Bergbau betrieben wurde.

Beim Fracking wird durch eine Bohrung, unter hohem Druck von typischerweise

mehreren hundert Bar, eine Fliissigkeit (Fracfluid) in den geologischen Horizont,
aus dem gefordert werden soll, gepresst. Als Fracking-Fliissigkeit dient Wasser, das
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Abbildung 2.38: Eine zerbrochene Eisdecke

zumeist mit Stiitzmitteln, wie z. B. Quarzsand, und Verdickungsmitteln versetzt
ist. Ublicherweise werden zunichst im Zielhorizont mehrere abgelenkte Bohrun-
gen (Laterale) mittels Richtbohren angelegt, wobei der Bohrmeifel schichtparallel
gefithrt wird. Dadurch ist die zur Verfiigung stehende Bohrlochlange in der La-
gerstitte wesentlich grofer, was generell die Ausbeute der Férderung erhoht. Zum
Einsatz kommen beim Hochvolumen-Hydrofracking grofse Fliissigkeitsmengen mit
mehr als 1000m> pro Frackphase bzw. insgesamt mehr als 10.000m> pro Bohrloch.

Seit Ende der 1940er Jahre wird Fracking vor allem bei der Erdol- und Erdgasforde-
rung sowie bei der Erschliefung tiefer Grundwasserleiter tiir die Wassergewinnung
und der Verbesserung des Warmetransportes bei der tiefen Geothermie eingesetzt.
In den letztgenannten Anwendungsfillen werden keine Stiitzmittel oder chemischen
Zusatze benotigt. Seit Anfang der 1990er Jahre und insbesondere in den USA ab
etwa dem Jahr 2000 fokussiert sich die Forderung mittels Fracking auf sogenanntes
unkonventionelles Erdol und Erdgas. Der dortige Fracking-Boom verdnderte den
US-Energiemarkt erheblich und sorgte fiir einen Preisverfall. Dies fiihrte zu einer
Debatte iiber die Rentabilitdt des Verfahrens. Die US-Regierung unterstiitzt da-
her seit etwa 2013 Bestrebungen zum verstarkten Export von Fliissigerdgas nach
Europa und Japan, unter anderem mit beschleunigten Genehmigungsverfahren.

Wihrend einige Stimmen diese geostrategische Komponente durch die Verdnde-
rung der internationalen Abhéngigkeiten betonen, fithren die Umweltrisiken und
mogliche Gesundheitsgefahren des | Fracking-Booms® vor allem in Europa zu ei-
ner kontrovers gefiihrten und noch andauernden fachlichen, politischen und ge-
sellschaftlichen Debatte. Einige Lénder und Regionen haben Erdgas-Fracking auf
ihrem Gebiet gesetzlich verboten.

Risse und Briiche kann man auf unterschiedlichen Ebenen untersuchen. Auf dem
Niveau von Elektronen oder der Verschiebung von Kérner-Positionen (< 107 cm)
sind die Materialwissenschaft bzw. die Werkstoffwissenschaft zustéindig. Die Be-
griffe Materialwissenschaft und Werkstoffkunde sind eng miteinander verkniipft:
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2 Grundlagen

Die Materialwissenschaft mit einer eher naturwissenschaftlich gepriagten Herange-
hensweise beschéftigt sich mit der Herstellung von Materialien und deren Cha-
rakterisierung von Struktur und Eigenschaften, wihrend die Werkstofftechnik die
ingenieurwissenschaftlich orientierte Werkstoffentwicklung sowie die entsprechen-
den Verarbeitungsverfahren und das Betriebsverhalten von Bauteilen im Einsatz
beinhaltet. Beide Teilgebiete umfassen Forschungsaktivitdten der verschiedensten
Materialklassen und Werkstoffentwicklungsketten.

Ein wesentliches Merkmal der Materialwissenschaft und Werkstofftechnik ist die
Beriicksichtigung des strukturellen Aufbaus der Werkstoffe und der davon abhéan-
gigen mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften. Dies umfasst
die Charakterisierung, Entwicklung, Herstellung und Verarbeitung von Konstruk-
tionswerkstoffen und Funktionsmaterialien.

Das Fachgebiet setzt sich aus der erkenntnis-orientierten Grundlagenforschung zu
Materialien und der ingenieurwissenschaftlichen Werkstoffentwicklung mit Anwen-
dungsbezug zusammen. Es entfaltet dabei eine starke Hebelwirkung im Sinne einer
Umsetzung von Forschungsergebnissen in marktrelevante Innovationen. Gleichzei-
tig haben Materialwissenschaft und Werkstofftechnik als interdisziplindre Wissen-
schaft eine weitreichende fachliche Integrationswirkung, in dem sie Erkenntnisse aus
benachbarten Fachgebieten aufgreifen und mit ihnen in wechselseitiger Beziehung
stehen. Fiir die Materialwissenschaft sind hier insbesondere die Verkniipfungen mit
der Chemie, der Physik und den Lebenswissenschaften zu nennen, wiahrend fiir die
Werkstofftechnik die Gebiete Mechanik, Konstruktionstechnik, Produktionstechnik
und Verfahrenstechnik relevant sind.

Sind die betrachteten Grofenordnungen > 107! ¢m, dann ist die Vermeidung von
Briichen und dhnlichen Schiaden ein Gegenstand ein Gegenstand der Ingenieurwis-
senschaften. In den dazwischen liegenden Grofenordnungen spielt die Angewandte
Mechanik eine Hauptrolle (Abb. 2.40).

Briiche, Risse, Zersplitterungen, Zusammenstofe u.a. weisen meistens fraktale Struk-
turen auf.

Risse in der Strafe werden kontinuierlich durch eintretendes Oberflichenwasser
ausgewaschen. Die Strafe verliert an Substanz, der zusétzliche Wechsel zwischen
Frost und getautem Boden fiihrt zu einer Auflockerung des gesamten Gefiiges.
Daher fiihren offene Risse unweigerlich zu groferen Schiaden (Abb. 2.41).

Die geologischen Prozesse auf der Erde liefern viele fraktale Bilder: der Zusammen-

stol der Kontinentalplatten, die aufgeworfenen Gebirge, die Vulkane entlang der
Stofkante haben alle eine fraktale Struktur (Abb. 2.42 und Abb. ?77?).
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Abbildung 2.39: Ein Riss in einer alten Mauer

Abbildung 2.40: Ein Riss in einem Autoreifen

2.12 Fraktale Dimensionen

Bei Wikipedia findet man eine Tabelle vorhandener Hausdorff-Dimensionen, die
hier auszugsweise wiedergegeben werden soll.

1. Boxcounting-Dimension

Man iiberdeckt die Menge mit einem Gitter der Breite €. Benotigt man N (€)
Kastchen, so ist
. log N(e)
lim ——————=

2.15
Jim =T (2.15)

die Box-Dimension der gegebenen Menge.

Ist die horizontale Entfernung der Gitterpunkte gleich €, dann hat das iiberde-
ckende Quadrat einen Flicheninhalt von 2€? (Abb. 2.43). Die Verwendungen
Kugeln mit dem Radius € funktioniert im dreidimensionalen Fall in gleicher

Weise.
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Abbildung 2.41: Risse in einer Strafe

Preliminary Determination of Epicenters

Abbildung 2.42: Der Zusammenstof von Kontinentalplatten

2. Yardstick-Methode Diese Methode eignet sich nur fiir Kurven. Man wahlt
einen kleinen Wert [ und einen Startpunkt. Diesen Startpunkt wihlt man
als Mittelpunktes eines Kreises mit dem Radius r. Dieser Kreis schneidet

die Kurve, und man verbindet diesen Schnittpunkt mit dem vorhergehenden
Punkt.

Mengen auf einem Bildschirm sind immer endlich, dort muss man immer die Hausdorft-
Dimension verwenden. Ein Grenzwert wiirde ja stets den Wert 0 ergeben.

Andererseits kann man die Hausdorff-Dimension durch die computerisierte Bild-
verarbeitung noch genauer bestimmen. Setzt man die Pixelmenge des Bildschirms

als Flache auf den Wert 2, dann kann mit Hilfe eines Programmes die Anzahl der
Pixel auf und iiber der Kurve genau zdhlen und ins Verhéltnis zur Gesamtmenge

Abbildung 2.43: Die Uberdeckung eines Punktes
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2 Grundlagen

setzen. Der entstehende Wert liegt immer zwischen 1 und 2 und gibt Auskunft {iber
die Eigenschaften des fotografierten Objektes.
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3 Fraktale in der Medizin

Die Gehirne kleiner Saugetiere sind relativ glatt, die von Menschen dagegen hochst
faltenreich. Eine fraktale Dimension zwischen 2,73 und 2,79 scheint fiir das mensch-
liche Gehirn typisch zu sein. Auch in den Membranen von Leberzellen findet man
fraktale Strukturen. Die Nasenknochen von Hirschen und Polarfiichsen sorgen fiir
maximale Geruchsempfindlichkeit, indem sie die grofstmdogliche Oberfliche in ein
kleines Volumen packen. Daraus ergibt sich eine fraktale Struktur mit konstanter
gebrochener Dimension. Die Blutversorgung des Menschen verzweigt sich wenigs-
tens achtmal, die maximale Anzahl liegt etwa bei 30. Damit werden alle Korper-
zellen erreicht; die fraktale Dimension ist gleich drei. Fraktale Selbstdhnlichkeit
durchzieht die Korper der Organismen, aber es ist nicht die platte homunculus-
artige Selbstdhnlichkeit, die sich die friithere Wissenschaft vorgestellt hatte. Der
Korper ist eine Vernetzung von lauter selbstdhnlichen Systemen wie den Lungen,
den Gefiafisystemen, den Nervensystemen.

3.1 Enzephalographie

Auch Gehirnstrome folgen fraktalen Mustern (Abb. 3.1). Erhohte EEG-Synchronitét
fithrt zur Verringerung der fraktalen Dimension. Dies wurde bei epileptischen An-
féllen, die vermehrte synchrone Oszillationen und eine Verringerung der arrhyth-
mischen Aktivitat aufweisen, und unter Narkose beobachtet. Im Gegensatz dazu
wird in manischen Phasen einer bipolaren Stérung und in den Frontallappen von
Schizophrenie-Patienten eine erhohte Komplexitat beobachtet. Sowohl die bipola-
re Storung als auch die Schizophrenie zeichnen sich durch eine gestorte synchrone
Aktivitat aus.

Epilepsie ist eine der hdufigsten Erkrankungen des Gehirns. In der Klinik werden
zur Bestatigung eines epilepsiedhnlichen Symptoms und zur Lokalisierung des An-
falls die Daten des Elektroenzephalogramms (EEG) hiufig von einem Arzt visuell
untersucht, um das Vorhandensein epileptischer Entladungen zu erkennen. Epi-
leptische Entladungen sind fliichtige Wellenformen, die mehrere zehn bis hundert
Millisekunden andauern und hauptséchlich in sieben Typen unterteilt werden [5].
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Abbildung 3.1: Aufzeichnungen eines EEG-Gerétes

Es ist wichtig, systematische Ansétze zu entwickeln, um diese Wellenformen genau
von normalen Kontrollwellen zu unterscheiden. Dies ist eine schwierige Aufgabe,
da klinisch verwendete Kopthaut-EEGs in der Regel viel Rauschen und Artefakte
enthalten. Um dieses Problem zu l6sen, wurden 640 mehrkanalige EEG-Segmente
mit einer Lange von jeweils 4 Sekunden analysiert. Von diesen Segmenten sind 540
kurze epileptische Entladungen, und 100 stammen von gesunden Kontrollpersonen.
Es wurden zwei Ansétze vorgeschlagen, um epileptische Entladungen von normalen
EEGs zu unterscheiden. Die erste Methode basiert auf der Signalreichweite und den
Korrelationseigenschaften der EEGs. Die zweite Methode basiert auf Netzwerken,
die aus drei Aspekten der Kopfhaut-EEG-Signale konstruiert werden: der Signal-
reichweite, der Energie der Alphawellenkomponente und den Langzeitkorrelations-
eigenschaften des EEG. Die Netzwerke werden mit Hilfe der Singularwertzerlegung
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3 Fraktale in der Medizin

(SVD) weiter analysiert.

Die in dieser Studie analysierten EEG-Daten stammen aus dem First Affiliated
Hospital der Medizinischen Universitdt Guangxi. Die Studien mit menschlichen
Teilnehmern wurden von der Ethikkommission des First Affiliated Hospital der
Medizinischen Universitat Guangxi gepriift und genehmigt. Die Teilnehmer gaben
ihre schriftliche Einwilligung zur Teilnahme an dieser Studie. Neunundfiinfzig Epi-
lepsiepatienten unterzogen sich einer dreistiindigen Video-EEG-Uberwachung mit
19-Kanal-EEG-Aufzeichnung mit auf der Kopthaut angebrachten Elektroden nach
dem internationalen 10-20-System bei einer Abtastrate von 256 Hz. Die Elektroden-
impedanzen wurden unter 10 KilQ gehalten. Die 19 elektroenzephalographischen
Kopfhautelektroden waren entsprechend den Bezeichnungen Fpl, Fp2, F7, F3, Fz,
F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1 und O2 angeordnet.

Alle epileptischen Entladungen wurden von einem erfahrenen klinischen Neuro-
physiologen auf der Grundlage der durchschnittlichen Montage mit einer analo-
gen Bandbreite von 0,1 bis 70 Hz und einem Kerbfilter von 50 Hz kommentiert.
Die EEG-Signale wurden in 4s-Epochen segmentiert und fiir jeden Teilnehmer mit
Zufallszahlen versehen. Die gesammelten Epochen wurden fiir die weitere Analy-
se in das Européische Datenformat (EDF) umgewandelt. Insgesamt wurden von
allen Teilnehmern 532 EEG-Aufzeichnungen epileptiformer Entladungen und 100
gesunde Kontrollpersonen mit einer Dauer von jeweils 4 Sekunden erfasst. Unter
den 532 kurzen epileptischen Entladungen befanden sich 69 Spikes, 82 Sharps,
174 Spike- und Slow-Wave-Komplexe, 72 scharfe und Slow-Wave-Komplexe, 64
Polyspike-Komplexe, 77 Polyspike- und Slow-Wave-Komplexe und zwei rhythmi-
sche Spike-Entladungen.

e Spike: Die Spikes sind die grundlegendste EEG-Aktivitdt mit einer Dauer
von 20 bis 70 ms. Die Amplitude variiert und ist typischerweise >50 uV.

e Sharp: Eine scharfe Welle dhnelt einem Spike und hat eine Dauer von 70 bis
200 ms (5 bis 14 Hz). Thre Amplitude variiert zwischen 100 und 200 ¢V, und
die Phase ist normalerweise negativ.

e Spike und langsamer Wellenkomplex: Ein epileptisches Muster, das aus
einem Spike und einer damit verbundenen langsamen Welle nach dem Spike
besteht, die sich deutlich von der Hintergrundaktivitiat abhebt; es kann ein-
fach oder mehrfach auftreten.

e Komplex aus scharfen und langsamen Wellen: Ein epileptisches Muster,
das aus einer scharfen Welle und einer damit verbundenen langsamen Welle
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besteht, die auf die scharfe Welle folgt und sich deutlich von der Hintergrund-
aktivitdt abhebt; sie kann einmal oder mehrfach auftreten.

e Polyspike-Komplex: Eine Sequenz von zwei oder mehr Spikes.

e Polyspike and slow wave complex: Ein epileptisches Muster, das aus zwei
oder mehr Spikes besteht, die mit einer oder mehreren langsamen Wellen
verbunden sind.

e Spike-Rhythmus: Bezieht sich auf einen weit verbreiteten Ausbruch eines
Spike-Rhythmus mit 10 bis 25 Hz, mit einer Amplitude von 100 bis 200 muV
und der héchsten Spannung im frontalen Bereich, der mehr als 1 s andauert.

Oft hdangen epileptische Entladungen mit einer Amplitude zusammen, die grofser ist
als die eines normalen Kontroll-EEGs. Der Signalbereich wird wie folgt berechnet:

max x(1),t € [t1,t2] — min x(1),t € [t1,12], (3.1)

Dieses Verfahren wird auf jedes der 19 EEG-Signale in Bezug auf die Ohrlappchen
angewandt (d. h. auf die Differenz der an den 19 Elektroden und den Ohrldppchen
gemessenen EEG-Signale) oder auf die Differenz der EEG-Signale geméf der Netz-
werkkonstruktion. Im ersten Fall wird der endgiiltige Signalbereich als Durchschnitt
der 10 grofiten Signalbereiche geschatzt, die aus den 19 EEG-Signalen ermittelt
wurden.

In klinischen Anwendungen werden die Gehirnwellen haufig in fiinf Bander einge-
teilt: Delta (0,5 bis 3 Hz), Theta (4 bis 7 Hz), Alpha (8 bis 13 Hz), Beta (14 bis 30
Hz) und Gamma (> 30 Hz). Die Alphawelle ist am deutlichsten sichtbar, wenn der
Mensch entspannt ist und die Augen geschlossen hat. Es wurde festgestellt, dass die
Alphawellenkomponente im Bereich des Hinterkopfes bei epileptischen Entladun-
gen oft grofer ist. Zur Berechnung dieser Komponente verwendet man eine Fourier-

Transformation des EEG-Signals; daraus berechnet man die Leistungsspektraldich-
te (PSD) und integriert schlieklich die PSD-Kurve iiber das Alphawellenband.

Die Adaptive Fractale Analyse (AFA) benutzt einen adaptiven Detrending-Algorith-
mus, um global glatte Trendsignale aus den Daten fiir eine bestimmte Zeitskala zu
extrahieren, und analysiert dann die Skalierung der Residuen der Anpassung als
Funktion der Zeitskala [6],[7]. Die Hauptschritte der AFA zur Schétzung von H
sind wie folgt:

Es wird angenommen, dass ausgehend von einem stationdren inkrementellen Pro-
zess x(1),x(2),x(3), ... ein Random Walk durch die folgende Gleichung konstruiert
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wird:

u(n) :Zn:(x(k)—f),n: 1,2,3,...N. (3.2)
k=1

wobel x der Mittelwert des Prozesses ist.

Ausgehend von diesem Random Walk u(n) soll ein globaler Trend v(i),i = 1,2,...N
fiir eine beliebige Zeitskala w ermittelt werden, wobei N die Lénge der urspriing-
lichen Zeitreihe ist. Dies wird erreicht, indem der obige Random-Walk-Prozess in
iberlappende Fenster unterteilt wird, wobei die Grofe jedes Fensters w eine unge-
rade Anzahl von Stichproben enthélt und benachbarte Fenster sich um (w +1)/2
Stichproben iiberlappen. Der Random-Walk-Prozess in jedem Fenster wird durch
ein Polynom der Ordnung M angepasst, und die Polynome in iiberlappenden Re-
gionen werden kombiniert, um einen einzigen globalen Trend zu erhalten. Typi-
scherweise sollte M gleich 1 oder 2 sein, eine lineare oder quadratische Funktion.
Die lokale Anpassung stellt sicher, dass der globale Trend optimal oder nahe am
Optimum ist, da eine lokale Taylorreihen-Entwicklung verwendet wird.

Nachdem man den globalen Trend v(i) von u(i) durch die obige Methode erhal-
ten hat, kann das Residuum u(i) — v(i) die Schwankung um den globalen Trend
beschreiben. Fiir fraktale Prozesse kann der Hurst-Exponent H durch die folgende
Gleichung berechnet werden:

FP(w) = %\/i(u(i) — v(i))?] = wh. (3.3)
i=1

Die obige Gleichung bedeutet, dass man durch Berechnung der Varianz des Resi-
duums zwischen dem urspriinglichen Random-Walk-Prozess und dem angepassten
globalen Trend unter einem variierenden Fenster w eine lineare (oder mehrfach
lineare) Beziehung zwischen log, F(w) und log, w erhalten kann.

Auf diese Ausgangssituation wird eine ganze Reihe von Algorithmen angewendet,
im Ergebnis dessen erhédlt man eine ganze Reihe von Parametern, die eine genauere

Einschiitzung der Situation erlaube. Fiir diese Uberlegungen sei auf den Artikel [5]
verwiesen.

3.2 Das Herz

Schon Leonardo da Vinci beobachtete, dass die Wéande der menschlichen Herz-
kammern innen mit einem komplexen Geflecht aus Herzmuskelfasern ausgekleidet
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sind. Anders als bei den grofen Blutgefafsen ist die Wand der Ventrikel dadurch
nicht glatt, sondern eher schwammartig. Die Trabekel bilden eine vielfach verzweig-
te Ubergangsschicht zwischen dem massiven Herzmuskel und dem Innenraum der
Kammern. Sie spielen beim friithen Embryo eine wichtige Rolle fiir die Versorgung
des Herzmuskels. Bevor die Herzkranzgeféfse voll ausgebildet und durchblutet sind,
ermoglicht die grofe Oberfliche der Trabekel die Diffusion von Néhrstoffen und
Sauerstoff aus dem Blut in den Herzmuskel.

Die Muskelfaser-Netzwerke an den Wanden der Herzkammern sind fraktal aufge-
baut, sie beeinflussen die Herzleistung. Je komplexer die Verzweigungen der Tra-
bekel sind, desto besser pumpt das Herz. Eine hohere fraktale Dimension ist mit
einem groferen Herzschlagvolumen, einer starkeren Pumpleistung und einem bes-
seren Herzzustand verkniipft.

Der Herzschlag des Menschen folgt einem fraktalen Rhythmus. Werden Herzschlag
und Atemrhythmus zu regelméfig, kann das zu Herzversagen durch Stauung fiih-
ren. Wird der Rhythmus allerdings zu unregelmafig, verursacht dies das Flimmern
eines Herzanfalles. In der Praxis schwankt der Rhythmus also ein Leben lang im
Grenzbereich zwischen Chaos und Ordnung hin und her.

Man identifizierte 16 Gen - Orte, die eng mit den kardialen Muskelfaserstruktu-
ren und ihrer Form verkniipft sind. Zehn dieser Genorte kontrollieren zusatzlich
noch andere Aspekte der Herzfunktion, wie die Pulsrate, die Struktur der linken
Herzkammer und die Dauer eines Ausschlagskomplexes im EKG [6].

Abbildung 3.2: Die fraktale Struktur des menschlichen Herzens
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3.3 Das Auge

Netzhaut-Implantate mit fraktaler Geometrie konnten geeignet sein, Patienten zu
helfen, die aufgrund von Netzhaut-Erkrankungen ihre Sehkraft verlieren. Das zei-
gen Forscher um den Physikprofessor Richard Taylor von der University of Oregon.
Demnach wiirden fraktale Implantate gesunde Neuronen in der Netzhaut wesent-
lich besser stimulieren als jene mit normalen, flachen Elektroden. So sollte es den
Forschern zufolge erstmals moglich werden, die Sehkraft soweit wiederherzustellen,
dass sich Betroffene in Rdumen und auch auf der Strafe zurechtfinden.

Abbildung 3.3: Netzhautgefafe - fraktal strukturiert

Netzhauterkrankungen wie die Makuladegeneration bedrohen das Augenlicht von
vielen Menschen. Abhilfe konnte die Nutzung von Implantaten bringen, die noch ge-
sunde Nervenzellen stimulieren. Das Team um Physikprofessor Richard Taylor zielt
auf einen neuen Ansatz: die Veranderung der Geometrie der Implantate, von einfa-
chen euklidischen Formen wie Quadraten hin zu fraktalen Strukturen, die letztlich
auch jenen der natiirlichen Neuronen besser entsprechen.

Computersimulationen deuten nun darauf hin, dass sich damit wirklich drastische
Verbesserungen erzielen lassen. Unter idealen Bedingungen in der Simulation konn-
te man zeigen, dass eine einzelne fraktale Elektrode alle Zielneuronen stimuliert,
wahrend die euklidische Elektrode sich nur mit zehn Prozent verbindet. Gleichzeitig
kommt die fraktale Elektrode mit einer weniger als halb so hohen Spannung aus.

So vielversprechend die Simulations-Ergebnisse auch sind, bis womoglich tatséchlich
fraktale Implantate Blinden eine Wahrnehmung zuriickgeben konnten, ist es noch
ein weiter Weg. Die in den Simulationen gewonnen Daten werden Taylor zufolge
helfen, zunachst Miniaturversionen realer Implantate zu entwickeln. Diese sind fiir
Tests an Mausen bestimmt. Bis zu klinischen Tests an Menschen oder gar einer
allgemeinen Zulassung kann es also noch lange dauern.
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3.4 Einige Schlussfolgerungen

Krankheiten stellen fiir den Korper einen chaotischen Zustand dar. Durch fraktale
Bedingungen, die dieses Chaos wieder in einen stabilen Zustand bringen, kann
eine Gesundung erfolgen. Dies geschieht beispielsweise durch die Anwendung von
fraktalen Schwingungsmustern. Ein instabil gewordenes System kann auf diese
Weise zum gewiinschten Stabilitatsbereich zuriickgefithrt werden.

Welches Schwingungsmuster fiir die Gesundung jeweils erforderlich ist, kann mit-
hilfe einer speziellen mathematischen Formel bestimmt werden. Im Allgemeinen
beschreiben diese mathematischen Formeln stabile Bahnbereiche als Attraktoren
fiir mechanische Korperbewegungen; hierbei handelt es sich um Bahnen, die sich
im dreidimensionalen geometrischen Raum befinden. In Analogie dazu kénnen fiir
biologische Systeme stabile Zustiande oder Bereiche definiert werden, die nicht fiir
den geometrischen Raum gelten, sondern bspw. fiir die Dimensionen Frequenz,
Phase und Zeit.

Wird beispielsweise die Einnahme von Medikamenten nach diesem fraktalen For-
malismus sowohl zeitlich als auch mengenméfig untersucht, zeigt sich, dass iiber
die Zeit hinweg die Wirkung steigt, sodass die Dosis reduziert werden kann.

Bei der Behandlung mit Schwingungsmustern erscheint es ratsam, in Abhéngigkeit
von der erwiinschten therapeutischen Wirkung zwischen Frequenzmustern der auf-
und abbauenden Wirkungen zu unterscheiden. Aufbauende Wirkungen sind z.B.
Zusammenhalt und Koordination von Korpersystemen und im Korper befindlichen
Kommunikationssystemen. Abbauende Wirkungen sind bspw. die Ausleitung von
Toxinen oder Mikroorganismen. Die Therapieergebnisse konnen dadurch wesentlich
verbessert werden.

Wird die Behandlung mit Schwingungsmustern mittels einer Licht- und Farbthe-
rapie durchgefiihrt, sind fiir den Therapieerfolg folgende Fragen wesentlich:

Wie schnell sollen die farbigen Leuchtmittel blinken?

Wie lang sollen die Ein- und Auszeiten der Leuchtmittel sein?

In welchen Rhythmen sollen die unterschiedlichen Farben nacheinander ab-
laufen?

Mit welcher Intensitat sollen die Farben leuchten?
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Wie wichtig die Antworten auf diese und dhnliche Fragen sind, wurde bereits vor
fast 80 Jahren durch Alexander Gurwitsch, dem frithen Pionier der Biophotonen,
nachgewiesen. In einem Experiment hat er zwei Kulturen von Hefezellen durch eine
undurchsichtige Scheibe getrennt, die mit Lochern versehen war. Wenn die Kultu-
ren einander kontinuierlich sehen konnten (ein Loch befand sich genau zwischen den
Kulturen), war eine beidseitige Erhohung des prozentualen Anteils der sich teilen-
den Hefezellen nach sechs bis acht Minuten festzustellen. Wenn die Scheibe mit 50
Hertz rotierte, war bereits nach 30 Sekunden diese Erhohung vorhanden. Die Zeit
konnte auf 12 Sekunden reduziert werden, wenn die Scheibe mit 100 bis 800 Hertz
rotierte. Dies zeigte nicht nur, dass eine gegenseitige Beeinflussung durch Biopho-
tonen stattfindet, sondern auch, dass diese viel effektiver wird, wenn der Strom der
Biophotonen mit einer bestimmten Frequenz unterbrochen wird (Pulsung). Korrekt
gepulstes Licht bzw. gepulste Farben haben eine grofere Wirkung auf Organismen,
als eine gleichméfige Bestrahlung.

Es werden bereits kommerziell verfiighbare Geréte angeboten, zum Beispiel mit dem
Namen OptiSanPro. Als spezialisierte Anwendung wird das Gerat von Therapeuten
erfolgreich zur Basisbehandlung und weiterfithrenden Behandlung eingesetzt. Bei
allen Detoxmafnahmen kann die Ausleitung von Metallen, petrochemischen Sub-
stanzen, Phtalaten, Herbiziden, Pestiziden, Insektiziden, Umweltgiften und Impf-
belastungen unterstiitzt und beschleunigt werden. Auch bei Allergenen zeigen sich
Erfolge. Faszien, die lange unterschétzten Umhiillungen aus Bindegewebe, konnen
oft die Quelle und Ursache unerklarlicher Zustdnde und Stérungen bei chronischen
Krankheiten sein. Auch hier berichten Therapeuten von guten und schnellen Erfol-
gen.

Fiir die Behandlung wurden unterschiedliche Programme fiir bestimmte Zustinde
oder Bereiche konzipiert, bspw. Rumpf unten, Rumpf oben, Herz, Wundbehand-
lung, Haut, Gewebe, Hormon /Membran und Blockade. Besondere Aufmerksamkeit
und Sorgfalt wurden dabei der Berechnung der fraktalen Komponenten wie der
Lichtintensitdt und Rhythmen (Impulsdauer und Pausenzeiten) der einzelnen farb-
lichen Leuchtmittel und deren Kombinationen gewidmet. Die entsprechenden Pro-
gramme sind gespeichert und konnen einfach gestartet werden. Ein Mikroprozessor
steuert die eingespeicherten Programme, die zum Teil aus Tausenden verschiede-
nen Verdnderungen an den Leuchtmitteln bestehen. Die dafiir eingesetzten LEDs
reagieren zeitgerecht auf die unterschiedlichsten Kombinationen von Lichtimpulsen,
die durch entsprechende Pausenzeiten unterbrochen sind.

Das Gerét besitzt acht verschiedene LEDs und eine weitere, die ausschlieflich im
infraroten Bereich wirkt. Neben der Ansteuerung der Einzelfarben, z.B. Tiirkis oder
Gelb, steht durch unterschiedliche Kombinationen der Intensitdten von Rot, Griin
und Blau eine beliebige Anzahl von verschiedenen Farbnuancen zur Verfiigung,
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die das Auge wahrnehmen kann. Diese grofe Farbenvielfalt ist gleichbedeutend
mit einer groken Photonenvielfalt, die mit unterschiedlichen Rhythmen effektiv
zur Anwendung kommt. Alle LEDs besitzen zudem die Moglichkeit, Farben mit
erhohter Intensitat abzustrahlen, um bestimmte physiologische Wirkungen gezielt
zu verstarken. Die behandelten Personen empfinden die Art dieser fraktalen Impulse
als sehr angenehm und wohltuend. (Dr. Siegfried Kiontke, Physiker und Autor)

3.5 Die Lunge

Krankheitsrisiken von Rauchern sind anhand des Verzweigungsgrades der Bronchi-
en abschatzbar. Das Ausmal einer Lungenschidigung durch Rauchen lasst sich
zeitig erkennen, wenn man den Verlust an Verzweigungskomplexitat im gesamten
Bronchialsystem quantifiziert. Dies wird ermoglicht durch die fraktale Analyse von
CT-Aufnahmen, die die Tatsache nutzt, dass die Lunge wie ein Fraktal nach dem
Prinzip der Selbstdhnlichkeit aus sich immer weiter verkleinernden Kopien ihrer
bronchialen Verzweigungen aufgebaut ist [7].

Abbildung 3.4: Ein gesunder Lungenfliigel und sein Aussehen nach zehnjiahrigem
Rauchen

Kennzeichen einer beginnenden chronischen Raucherbronchitis (COPD) sind ver-
dickte Wénde und dadurch verengte Durchmesser der Atemwege sowie ein zuneh-
mender Verlust von bronchialen Verzweigungen in der Peripherie der Lunge, bei
den kleinsten Atemwegen. Bei einigen Rauchern, die bei einer Untersuchung mit
Computer - Tomographen (CT) noch keine nachweisbare Atemwegsverengung auf-
weisen, lasst sich trotzdem ein erhohtes Krankheits- und Sterberisiko feststellen,
mit Hilfe der fraktalen Analyse von CT-Aufnahmen zur Bestimmung der fraktalen
Dimension der Atemwege (airway fractal dimension = AFD). Ein grofer Vorteil der
fraktalen Analyse von CT-Aufnahmen ist, dass sich das Ausmal der Lungenschédi-
gung durch das Rauchen frither erkennen lésst, indem man den Verlust an Verzwei-
gungskomplexitit im gesamten Bronchialsystem quantifiziert. Dadurch kann man
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das Risiko des Patienten auf eine chronisch obstruktive Lungenerkrankung (COPD)
besser abschitzen®, erlautert Dr. med. Thomas Voshaar, Vorstandsvorsitzender des
Verbands Pneumologischer Kliniken (VPK) und Chefarzt des Lungenzentrums am
Krankenhaus Bethanien in Moers unter Berufung auf aktuelle Studienergebnis-
se aus den USA. Forscher und Kliniker suchen schon seit einiger Zeit nach einer
Methode zur fritheren Erfassung von Verdnderungen im Bronchialsystem, die bei
einer COPD immer als erstes in der Peripherie auftreten und dann meistens lange
Zeit unbemerkt bleiben. Erst wenn Symptome wie Kurzatmigkeit bei korperlicher
Belastung auftreten, lassen sich auch bei einer Lungenfunktionspriifung Einschran-
kungen nachweisen.

Grundlage der fraktalen Analyse ist der Aufbau der Lunge, die in ihrer Struktur
einem Fraktal entspricht. Es beginnt mit der Luftrohre, die sich in zwei Hauptéste
aufteilt, die jeweils einen der beiden Lungenfliigel mit Sauerstoft versorgen. Be-
wegt man sich ldngs eines Astes, sieht man, dass die an den Enden der Hauptéste
sitzenden Lappenbronchien sich weiter verzweigen zu den Segmentbronchien und
dann in immer kleinere Aste. So gelangt man nach etwa 20 — 25 Ebenen zu den
kleinsten Verzweigungen der Bronchien, den so genannten Bronchiolen, die einen
Innendurchmesser von weniger als 1 mm haben und sich dann noch einmal in mikro-
skopisch feinste Astchen (Bronchioli respiratorii und Alveolargiinge) teilen. Diese
fithren schlieflich in das eigentliche, atmende Lungengewebe mit insgesamt rund
300 Millionen Lungenblischen (Alveolen). Die Lungenblidschen, die als Miniatur-
Luftballone einen Durchmesser von 0,1-0,2 mm haben, geben der Lunge ihr schwam-
martiges Aussehen und sind traubenformig dicht gepackt den feinsten rohrenartigen
Astchen (Alveolarginge und Bronchioli respiratorii) angelagert. Ihre hauchdiinnen
Winde sind von einem Netz kleinster Blutgefife (Kapillaren) durchzogen, die einen
schnellen Austausch der Atemgase ermoglichen. Jedes Lungenblaschen ist von etwa,
1000 Kapillaren umgeben.

In der aktuellen Studie mit iber 8000 Rauchern [8] haben Forscher der University of
Alabama in Birmingham einen deutlichen Zusammenhang zwischen der fraktalen
Dimension der Atemwege und den folgenden Parametern der Lungengesundheit
festgestellt:

e Je niedriger die Verzweigungskomplexitit umso hoher der Grad der Atem-
wegsverengung, die Erkrankungshéufigkeit der Atemwege und der Verlust der
Lungenfunktion hinsichtlich der Einsekundenkapazitdt FEV1 (die das maxi-
male Volumen Luft angibt, das der Patient innerhalb einer Sekunde ausatmen
kann).

e Weniger deutlich, aber tendenziell ebenfalls ausgepréigt hingt die AFD auch
mit der Lebensqualitdt der Patienten und ihrer korperlichen Leistungstihig-
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Abbildung 3.5: Die fraktale Struktur der Blutgefafse in der Lunge

keit (6-Minuten-Gehstrecke) zusammen, sowie - in inverser Beziehung - mit
der Héaufigkeit von Verschlechterungen (Exazerbationen).

,Kiinftig wére es sehr aufschlussreich, bei CT-Untersuchungen von Rauchern auch
die fraktale Dimension der Atemwege zu bestimmen, da ein Verlust an Komplexitét
der bronchialen Verzweigungen einen guten Hinweis darauf liefern kann, wie stark
geschadigt und damit krankheitsanféllig die Lunge des Patienten bereits tatsachlich
ist".

3.6 Krebsdiagnose

Forscher um Joachim Spatz, Direktor am Max-Planck-Institut fiir Intelligente Sys-
teme in Stuttgart und Professor an der Universitit Heidelberg, haben festgestellt,
dass sich Tumorzellen und gesunde Zellen anhand ihrer fraktalen Geometrie unter-
scheiden. Die Wissenschaftler vergroferten die Réander von Zellen der Bauchspei-
cheldriise und analysierten deren Unregelméafigkeiten. Indem sie diese mathema-
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tisch erfassten, bestimmten sie die fraktale Dimension des Zellrandes, die ein Maf
fiir die statistische Verteilung der Unregelméafigkeiten ist. Krebszellen weisen einen
hoheren Fraktalisierungsgrad auf als gesunde Zelle, da sich beim unkontrollierten
Tumorwachstum sehr unregelméfige Ausbuchtungen verschiedener Grofe auf der
Zelloberflache bilden. Die Forscher erkannten an der fraktalen Dimension aber nicht
nur, ob eine Tumorzelle vorlag, sondern bestimmten mit 97-prozentiger Sicherheit
auch, um welchen von zwei unterschiedlich bosartigen Bauchspeicheldriisentumo-
ren es sich handelt. ,,Auf diese Weise lassen sich Krebszellen sehr viel genauer und
schneller unterscheiden als mit der bisher gangigen Methode".

Krebszellen zu identifizieren, ist bisher unsicher und zeitaufwendig. Bisher werden
Krebszellen und ihr Entstehungsort im Korper identifiziert, indem eine Zellprobe
mit bestimmten Antikorpern und Biomarkern eingefarbt wird. Die Farbemetho-
de hat jedoch Nachteile: Sie erfordert zahlreiche Einzelschritte mit kostspieligen
Antikorpern und ist daher zeitaufwendig und teuer. Aufserdem konnen die derzeit
gebrauchlichen Farbstoffe feinste Unterschiede von Zellen nicht immer sichtbar ma-
chen. Daher lasst sich ein Krebs mit dieser Methode nur in 85 Prozent der Proben
korrekt diagnostizieren. Mithilfe der fraktalen Geometrie erkennt das Team von
Joachim Spatz Krebszellen nicht nur zuverlassiger, sondern auch deutlich schnel-
ler. Denn die Zellen lassen sich unter einem Mikroskop untersuchen, ohne dafiir
besonders prapariert werden zu miissen. Um die Details der Zellrdnder erfassen zu
konnen, verwendet das Team von Joachim Spatz ein Reflexionskontrastmikroskop.
Statt die Probe wie ein herkémmliches Lichtmikroskop von unten zu durchleuchten,
misst das Mikroskop der Stuttgarter Forscher die Reflexion des Lichtstrahls an der
Zelloberflache. Diese ist unterschiedlich, je nachdem, ob das Licht direkt auf eine
Zelle oder zuerst auf wiassriges Zellkulturmedium und dann auf eine Zelle trifft.
Anhand des reflektierten Lichtes lassen sich selbst winzige Strukturen am Zellrand
untersuchen.

,Die fraktale Geometrie der Zelloberflichen zu analysieren, birgt ein sehr grofses Po-
tenzial fiir die klinische Diagnostik®. Nun erforschen die Wissenschafttler, wie sich
ihre Methode in der Praxis anwenden lasst. Dazu untersuchen sie unterschiedliche
bosartige Zell-Linien und primére Zellen, also solche Zellen, die aus menschlichen
Organen gewonnen werden und die im Gegensatz zu Tumorzell-Linien nur iiber
eine bestimmte Zeitspanne kultiviert werden konnen. ,Der néichste Schritt fiir uns
werden konkrete Kooperationen mit Kliniken sein, um die Methode direkt an rele-
vanten Gewebeproben zu testen®. |17]
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Abbildung 3.6: Ein weit fortgeschrittener Tumor

3.7 Die Haut

Elektronische Bauteile im Gehirn kénnen heute schon Menschen mit schweren Er-
krankungen an Nerven und Gehirn helfen — etwa Parkinson-Patienten: Hier lindern
die Stromimpulse deren typische Lahmungen und Zuckungen. Auch bei Menschen
mit Epilepsien oder Depressionen setzen Hirnchirurgen solche Elektroden ins Ge-
hirn ein.

US-Forscher haben erstmals ein dreidimensionales Modell des menschlichen Erb-
guts gebaut. Damit fanden sie heraus, wie die Zelle es schaftt, ihre zwei Meter lange
Erbsubstanz im Zellkern zu verstauen. Zum einen organisiert die Zelle zwei Abtei-
lungen, eine Art Ruheraum und eine Fabrik, in die sie jeweils die aktiven und die
inaktiven Gene sortiert. Zum anderen formt sich die Erbsubstanz DNA zu einer
perlenkettenartigen Struktur, die sich wiederum wie ein Wollknéuel verdrillt. Die
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Abbildung 3.7: Auch die Haut besitzt eine Fraktale Struktur

Informationsdichte dieser Kugelstruktur ist viel hoher als die eines Computerchips.
Die Organisation verhindert gleichzeitig, dass sich das Erbgut verheddert und die
Zelle ihr eigenes Genom nicht mehr lesen kann.

Bisher war es nicht klar, wie sich die Erbgut—Strange mit ihren iiber drei Milliar-
den DNA-Basenpaaren so organisieren, dass sie in einen menschlichen Zellkern mit
einem Durchmesser von einem Hundertstel Millimeter passen. Um die rdumliche
Struktur des Genoms sichtbar zu machen, verklebten die Wissenschaftler jetzt eng
im Zellkern beieinander liegende DNA-Strénge und identifizierten sie anschliefsend.
Das Genom wird so in Millionen Stiicke zerlegt und dann wieder zu einer rdumlichen
Karte zusammengestellt, die nachbarschaftliche Beziehungen zeigt. Das 3-D-Modell
zeigt, dass die Zellen ihr Erbgut auf zwei Abteilungen verteilen, berichtet Job Dek-
ker, Systembiologe an der Harvard Medical School. In der ersten befinden sich die
aktiven Gene, leicht erreichbar fiir Proteine und andere Steuerelemente. Im zweiten
Séparée steckt die passive DNA, die dafiir sehr eng zusammengepfercht wird. Die
einzelnen DNA-Molekiile wechseln je nach Anforderung zwischen der Fabrik und
dem Ruheraum, wobei sich die jeweils aktiven Regionen annahern.

Fiir die Speicherung von Informationen hat die Natur eine zusétzliche aufserordent-
lich dichte knotenfreie Struktur geschaffen: Die DNA ballt sich in der sogenannten
Fraktal-Kugel zusammen, ohne dass sie bei der Entfaltung fiir die Zellteilung be-
hindert wird. Die Fraktal-Kugel-Architektur war als theoretische Moglichkeit schon
vor iiber 20 Jahren diskutiert worden. Erst die Entwicklung des neuen Verfahrens,
das die nachbarschaftlichen Beziehungen einzelner Gene offenlegt, hat nun Klarheit

70



3 Fraktale in der Medizin

Abbildung 3.8: Die fraktale Struktur der DNA

geschaffen.[18|

Die DNA ist der Trager des genetischen Codes, und aus ihr werden alle Gene ge-
bildet, die fiir den Aufbau unseres Korpers verantwortlich sind. Lange Zeit glaubte
man, dies geschehe ausschlieRlich auf biochemischem Wege. Die DNA bildet einen
riesigen Doppelstrang aus Basen, in denen die Erbinformation codiert ist, mit deren
Hilfe dann im Innern der Zelle Eiweifkorper hergestellt werden konnen.

Russische Wissenschaftler haben aber herausgefunden, dass die DNA noch viel
mehr kann. Fast 90 Prozent dieses Molekiils werden namlich iberhaupt nicht zur
Eiweifssynthese benotigt, sondern dienen zur Kommunikation und als Informati-
onsspeicher. Durch die charakteristische Form der Doppelhelix stellt die DNA eine
geradezu ideale elektromagnetische Antenne dar. Einesteils ist sie langgestreckt
und damit eine Stabantenne, die sehr gut elektrische Impulse aufnehmen kann.
Andererseits ist sie, von oben gesehen, ringférmig und damit eine sehr gute magne-
tische Antenne. Auf diese Weise kann unsere DNA elektromagnetische Strahlung
(Licht) aus der Umwelt aufnehmen. Die aufgenommenen Energie wird ganz einfach
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in der DNA gespeichert, indem das Molekiil in Schwingung versetzt wird, mit einer
Eigenfrequenz von 150 Megahertz.

Nach den Forschungsergebnissen von Pjotr Garjajev und seinem Team ist die DNA
nicht nur Sender und Empfinger elektromagnetischer Energie, sondern nimmt auch
die in der Strahlung enthaltene Information auf und interpretiert sie weiter. Die
DNA ist also ein hochst komplexer interaktiver Biochip auf Lichtbasis mit 3 Giga-
bits Speicherfahigkeit, der noch dazu in der Lage ist, die menschliche Sprache zu
verstehen.

3.8 Fraktale in der Anatomie

Viele Organe und Strukturen des menschlichen Korpers, zum Beispiel die Netzhaut-
gefifse, der Atemtrakt, die Nierenarterien, die das Herz versorgenden Blutgefalfse,
die Leber und die Dendriten von Nervenzellen konnen als fraktale Objekte betrach-
tet werden. Die fraktale Geometrie kommt in der Kardiologie zur Berechnung der
Herzfrequenz, in der Neurologie zur Analyse sich &ndernder Muster von Elektroen-
zephalogrammen (EEG) und in der Radiologie zur Analyse von Knochenheilungen,
Brustliasionen und Tomographien zur Anwendung. Die fraktale Geometrie konnte
auch in der Histopathologie und Zytologie angewandt werden. Dort wird sie zur Be-
rechnung mehrerer Neoplasien wie Gallenblasen-, Lungen-, Gebarmutter-, Brust-,
Mundhohlen- oder Kehlkopfkrebs herangezogen. Seit kurzer Zeit werden fraktale
Methoden auch angewandt, um die Komplexitat der Oberflichentopografie zu be-
schreiben. Die fraktale Geometrie hat sich auf mehreren Ebenen als ein geeignetes
Mittel zur Messung der Unregelméfigkeit und Komplexitat von Geweben erwiesen:
von der Organisation von Zellen auf der Organebene bis hin zur Oberfliche von
Zellen, der Verteilung von Protein-Aggregaten in der Membran, der Organisation
des Zytoplasmas, des Zellkerns und der Struktur einzelner Proteine.

Die Anatomie-Ausbildung wird gegenwértig an vielen Stellen auf mit 3D - Druckern

erzeugte Modelle umgestellt. Der Bedarf an realen toten Kérpern geht zuriick (Abb.
3.9).

72



3 Fraktale in der Medizin

Abbildung 3.9: Modell eines Fufes (fiir die Anatomie-Ausbildung)

3.9 Epidemien

Eine Epidemie ist ein zeitlich und ortlich begrenztes vermehrtes Auftreten von
Krankheitstillen einheitlicher Ursache innerhalb einer menschlichen Population und
entspricht damit einem grofen Ausbruch einer Krankheit. Der Begriff ist nicht auf
Infektionskrankheiten beschrankt. Die Ausbreitungsmuster einer Epidemie haben
ebenfalls ein fraktales Aussehen. Sie dhneln stark der Ausbreitung von Waldbrén-
den. Sie beginnen punktformig an einer oder an mehreren Stellen und breiten sich
in kleinen Schritten nach allen Seiten aus.

In der Epidemiologie wird von einer Epidemie gesprochen, wenn die Anzahl an
neuen Erkrankungsfillen (Inzidenzen) iiber einen gewissen Zeitraum in einer be-
stimmten Region zunimmt. Nach der Geschwindigkeit der Zunahme der Erkran-
kungsfille werden Explosiv- und Tardiv-Epidemien unterschieden. Bei einer auf
Léander und Kontinente iibergreifenden Ausbreitung wird von einer Pandemie ge-
sprochen. Ein Riickgang der Erkrankungshiufigkeit wird als Regression bezeich-
net. Als eine Endemie wird demgegeniiber das andauernd gehaufte Auftreten einer
Krankheit in einer umschriebenen Population bezeichnet; hierbei bleibt die Inzi-
denz anndhernd gleich, ist aber gegeniiber nichtendemischen Gebieten erhoht. Im
Unterschied zu einer Endemie — bei der eine Krankheit innerhalb einer Population
fortwihrend mit etwa gleicher Fallzahl auftritt (Reproduktionsrate = 1) — verbrei-
tet sich eine Epidemie mit einer Reproduktionsrate grofer als 1. Dies bedeutet
bei einer Infektionskrankheit, dass die Zahl an Infizierten zunimmt und die Zahl
an Neuinfektionen ansteigt. Fiir die Ausbreitung bedeutsam ist die Rate, mit der
durch Kontakt mit Infizierten neue Infizierte auftreten; sie entspricht zu Beginn der
Basis-Reproduktionszahl R0O. Anfangs erhoht sich die Zahl an neuen Infektions-
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féllen pro Zeitintervall im Vergleich zum vorigen um einen ungefahr gleichen Anteil
und wichst exponentiell. Der Anstieg neuer Infektionstélle in absoluten Zahlen fallt
daher zunéchst eher gering aus und wéchst mit fortschreitendem Geschehen starker
an.

Diese dynamische Entwicklung kann geddmpft werden, wenn die Zahl an infektiosen
Kontakten eingeschrinkt wird — beispielsweise durch Quarantine oder ein veran-
dertes Sozialverhalten mit Distanzierung und geeigneten Hygiene-Mafnahmen —
und die Zahl der pro Fall iibertragenen Zweitinfektionen absinkt. Bei einer Netto-
Reproduktionszahl Rt < 1 nimmt die Zahl an neu auftretenden Krankheitstéllen
nicht mehr zu. Kann eine Epidemie wiahrend des Verlaufs nicht eingeddmmt wer-
den, kommt es hierzu erst, nachdem die Krankheit sich in der Bevolkerung soweit
ausgebreitet hat, dass der Anteil anfilliger, noch nicht infizierter Individuen stark
reduziert ist. Dadurch sinkt die Zahl der Neuinfektionen nach einiger Zeit immer
weiter ab, bis die Krankheit einen endemischen Status erreicht oder in der Popula-
tion ausstirbt (Populationsdynamik).

Das vermehrte Auftreten neuer Krankheitsfialle moglichst frith zu erfassen, ist fiir
den Schutz der Bevolkerung wesentlich. Viele Betroffene suchen im Internet nach
Information zu Krankheiten. Die Auswertung der Daten von Suchmaschinen kann
daher Hinweise geben, um Epidemien friithzeitig zu erkennen. Auch die Auswertung
von personlichen Nachrichtendiensten im Internet kann fiir diese Bewertung her-
angezogen werden. Allerdings ist eine gehéufte Suche nach einer Krankheit oder
deren Erwahnung im Internet nicht unbedingt immer Folge einer erhohten Préava-
lenz oder Inzidenz dieser Krankheit. Daher kénnen {iberhchte Prognosen gestellt
werden, wenn nicht andere zuséatzliche Datenquellen in die Bewertung einfliefen.

Zu den epidemisch auftretenden Krankheiten gehoren verschiedene Tropenkrank-
heiten wie das Dengue—Fieber, aber auch Cholera, Grippe, Typhus und Poliomyeli-
tis (Kinderlahmung). Friiher traten Milzbrand-Epidemien 6fter im Abstromgebiet
von Gerbereien auf. Die wohl verheerendsten Epidemien der Menschheitsgeschichte
wurden von der Pest ausgelost. Als Schwarzer Tod wird eine der verheerendsten
Pandemien der Weltgeschichte bezeichnet, die in Europa zwischen 1346 und 1353
geschitzt 25 Millionen Todesopfer — ein Drittel der damaligen Bevolkerung — for-
derte. Als Ursache gilt die durch das Bakterium Yersinia pestis hervorgerufene
Pest. Das Wort ,,Pest” leitet sich vom lateinischen Wort pestis fiir Seuche ab und
wird daher auch ohne direkten Bezug auf die Krankheit verwendet. Die Pande-
mie trat nach heutigem Wissensstand zuerst in Zentralasien auf und gelangte iiber
die Handelsrouten (unter anderem tiber die Seidenstrafse) nach Europa. Aus dem
ostlichen Mittelmeerraum verbreitete sich die Krankheit wahrscheinlich {iber Rat-
tenflohe in das restliche Europa, jedoch blieben einige Landstriche relativ verschont.
Fiir das Gebiet des heutigen Deutschland wird geschétzt, dass jeder zehnte Ein-
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wohner infolge des Schwarzen Todes sein Leben verlor. Bremen, Hamburg, Kéln
und Niirnberg zéhlten dabei zu den Stadten, in denen ein sehr hoher Bevolkerungs-
anteil starb. Sehr viel geringer war dagegen die Anzahl der Todesopfer im 6stlichen
Gebiet des heutigen Deutschland.

Abbildung 3.10: Eine an der Pest erkrankte Frau

Der Zeitzeuge Boccaccio hat in seinem Werk Decamerone eindrucksvoll geschil-
dert, wie nach dem Ausbruch der Pandemie viele Einwohner von Florenz ihren
sozialen Verpflichtungen nicht mehr nachkamen:

,Wir wollen dariiber schweigen, dass ein Biirger den anderen mied, dass fast kein
Nachbar fiir den anderen sorgte und sich selbst Verwandte gar nicht oder nur selten
und dann nur von weitem sahen. Die fiirchterliche Heimsuchung hatte eine solche
Verwirrung in den Herzen der Ménner und Frauen gestiftet, dass ein Bruder den
anderen, der Onkel den Neffen, die Schwester den Bruder und oft die Frau den
Ehemann verliefs; ja, was noch merkwiirdiger und schier unglaublich scheint: Vater
und Mutter scheuten sich, nach ihren Kindern zu sehen und sie zu pflegen — als
ob sie nicht die ihren waren. Viele starben, die, wenn man sich um sie gekiimmert
hatte, wohl wieder genesen wiren. Aber wegen des Fehlens an ordentlicher, fiir den
Kranken notiger Pflege und wegen der Macht der Pest war die Zahl derer, die Tag
und Nacht starben, so grofs, dass es Schaudern erregte, davon zu horen, geschweige
denn es mitzuerleben.”

Viele der Menschen, welche den Schwarzen Tod als Gottesstrafe ansahen, fanden
zu dieser Zeit den Trost in der Religion. Religiose Bewegungen entstanden spontan
im Gefolge oder in Erwartung der Seuche — viele davon forderten das Monopol der
Kirche auf geistliche Lenkung heraus. Bittgottesdienste und Prozessionen kenn-
zeichneten den Alltag. Flagellanten zogen in ,Geiflerziigen durch die Stadte. Der
,Pestheilige” St. Rochus wurde intensiv verehrt, Pilgerfahrten nahmen zu. An vielen
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Orten zeugen Kirchen und andere Monumente wie so genannte Pestsdulen von der
Angst der Menschen und ihrem Wunsch nach Erlésung von der Seuche. Verschie-
dene Menschen versuchten jede Minute ihres Lebens noch auszukosten, und mit
Tanz und Musik versuchte man, dem Schwarzen Tod zu entgehen. Der italienische
Chronist Matteo Villani schrieb:

,Die Menschen, in der Erkenntnis, dass sie wenige und durch Erbschaften und Wei-
tergabe irdischer Dinge reich geworden waren, und der Vergangenheit vergessend,
als wire sie nie gewesen, trieben es zligelloser und erbarmlicher als jemals zuvor.
Sie ergaben sich dem Miikiggang, und ihre Zerriittung fiithrte sie in die Siinde der
Vollerei, in Gelage, in Wirtshéuser, zu kostlichen Speisen und zum Gliicksspiel. Be-
denkenlos warfen sie sich der Lust in die Arme.” Eine funktionierende Wirtschaft
konnte unter dem Eindruck einer Pandemie nicht mehr aufrechterhalten werden.
Arbeitskrifte starben, flohen und nahmen ihre Aufgaben nicht mehr wahr. Vielen
schien es sinnlos, die Felder zu bestellen, wenn der Tod sie doch bald ereilen wiirde.

Die kirchliche und weltliche Macht verlor angesichts der Hilflosigkeit, mit der sie
der Pandemie begegnete, rapide an Autoritdt. Der Dichter Boccaccio vermerkte
in seinem Decamerone: ,In solchem Jammer und in solcher Betriibnis der Stadt
war auch das ehrwiirdige Ansehen der gottlichen und menschlichen Gesetze fast
gesunken und zerstort; denn ihre Diener und Vollstrecker waren gleich den {ibrigen
Einwohnern alle krank oder tot oder hatten so wenig Gehilfen behalten, dass sie kei-
ne Amtshandlungen mehr vornehmen konnten. Darum konnte sich jeder erlauben,
was er immer wollte.”

Unter dem Autoritdatsverlust der weltlichen und kirchlichen Macht litten diejenigen
Menschen am meisten, die zu den kulturellen Randgruppen der mittelalterlichen
Gesellschaften zahlten. So kam es im Zuge der Pandemie zu schweren Judenpogro-
men, die von den geistlichen und weltlichen Herrschern nicht mehr unterbunden
werden konnten und die zur Folge hatten, dass nach 1353 nur noch wenige Juden
in Deutschland und den Niederlanden lebten. Die Pogrome brachen aus, da das
aufgebrachte Volk in den Juden die Schuldigen fiir die Katastrophe auszumachen
glaubte. Ein Breslauer Arzt namens Dr. Heinrich Rybbinus stellte angesichts der
Pest-Epidemie fest, dass die Menschen in ihrer Ratlosigkeit darauf verfallen seien,
Juden zu verbrennen und sich gegenseitig zu bekriegen. Erste Ubergriffe gegen Ju-
den begannen in Toulon am Palmsonntag 1348: Kurz nachdem es dort zu ersten
Pesttoten gekommen war, griffen Teile der Stadtbevolkerung das jiidische Viertel
an und téteten 40 Personen. Wenige Tage spiter gab es Ubergriffe auch in Avignon,
Grasse sowie anderen Stiadte in der Provence und dann in Katalonien.

Das Geriicht, dass bestimmte Personenkreise Gift in Brunnen und Quellen traufel-
ten, zirkulierte sehr haufig in Notzeiten und wurde beispielsweise 1321 nach dem
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Hirtenkreuzzug von 1320 Leprakranken vorgeworfen. Sehr schnell nach den ersten
Pesttoten wurde dies auch den jlidischen Mitbiirgern vorgeworfen: In Savoyen hat-
ten jlidische Angeklagte sich unter der Folter solcher Vergehen fiir schuldig bekannt.
Thr Gestdandnis fand in ganz Europa rasch Verbreitung und war die Basis fiir eine
Welle von Ubergriffen in der Schweiz und in Deutschland — vor allem im Elsass und
entlang des Rheins. Am 9. Januar 1349 wurde in Basel ein Teil der jiidischen Ein-
wohnerschaft ermordet — die Basler Stadtrite hatten zuvor zwar die schlimmsten
Hetzer aus der Stadt verbannt, mussten unter dem Dréangen der Stadtbevolkerung
diesen Bann jedoch wieder autheben und stattdessen die Juden vertreiben. Ein Teil
der Vertriebenen wurde festgesetzt und in einem eigens fiir sie gebauten Haus auf
einer Rheininsel verbrannt. In Strakburg versuchte die Stadtregierung ebenfalls,
die ansédssigen Juden zu schiitzen, wurde jedoch mit den Stimmen der Ziinfte ihres
Amtes enthoben. Die neue Straktburger Stadtregierung duldete das anschliefsende
Massaker, dem im Februar 1349 — also zu einem Zeitpunkt, zu dem der Schwarze
Tod die Stadt noch nicht erreicht hatte — 900 von 1.884 in Strafsburg lebende Juden
zum Opfer fielen. Im Mérz 1349 verbrannten sich vierhundert Mitglieder der jiidi-
schen Gemeinde von Worms in ihren Hausern, um der Zwangstautfe zu entgehen; im
Juli 1349 beging auch die jiidische Gemeinde von Frankfurt auf diese Weise Selbst-
mord. In Mainz griffen Juden zur Selbstverteidigung und toteten 200 angreifende
Stadtbiirger. Selbst die in Mainz lebende jiidische Gemeinde — damals die grofite in
Europa — beging letztlich Selbstmord durch Anziinden der eigenen Héuser. Die Po-
grome setzten sich bis Ende des Jahres 1349 fort. Die letzten fanden in Antwerpen
und Briissel statt. Fiir Stddte wie Freiburg im Breisgau, Koln, Augsburg, Niirn-
berg, Konigsberg und Regensburg wird angenommen, dass noch vor dem lokalen
Ausbruch der Seuche Flagellanten Teile der Bevolkerung aufhetzten, die jiidische
Bevdilkerung als Brunnenvergifter zu ermorden. Die neuere Forschung geht jedoch
davon aus, dass das Abwilzen der Schuld auf die Geifler zumeist lediglich als beque-
mer Rechtfertigungsversuch der Geschichtsschreibung des 14. Jahrhunderts fiir die
Morde zu werten ist. Neben der Suche nach einem Siindenbock und einer seit dem
12. Jahrhundert angestiegenen Intoleranz der Kirche gegeniiber Andersglaubigen
war auch Habgier ein wesentliches Motiv fiir den Mord an jiidischen Mitbiirgern.
Die Bedeutung der Juden als Geldverleiher war zwar nicht mehr so grof wie noch
im 12. und 13. Jahrhundert, doch offenbar sah ein grofer Teil der Bevolkerung im
Mord an den Juden auch die Moglichkeit, sich ihrer Glaubiger zu entledigen. So
war der Augsburger Biirgermeister Heinrich Portner bei jiidischen Geldleihern hoch
verschuldet und lief den Mord an den Juden bereitwillig geschehen.

Es fehlte nicht an Personen, die auf das Unrecht dieser Morde aufmerksam mach-
ten. Bereits am 4. Juli 1348 wandte sich der in Avignon lebende Papst Klemens
V1. in einer Bulle gegen die Verfolgung von Juden. Die péapstliche Bulle wirkte nur
in Avignon und trug ansonsten verhaltnisméfig wenig zum Schutz der Juden bei.
Daher folgte am 26. September 1348 eine zweite pépstliche Bulle mit dem Titel
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Quamvis perfidiam. Die Anschuldigung, die Juden wiirden durch das Vergiften
von Brunnen die Seuche verbreiten, bezeichnete er darin als unvorstellbar, da sie
in Gegenden der Erde wiite, wo keine Juden lebten, und dort, wo sie lebten, sie
selbst Opfer der Seuche wiirden. Er forderte die Geistlichkeit auf, die Juden unter
ihren Schutz zu stellen. Klemens VI. — der selbst hebraische Manuskripte sammelte
— untersagte auferdem, Juden ohne Gerichtsverfahren zu toten oder sie auszupliin-
dern. Er drohte den Verfolgern die Strafe der Exkommunikation an. Die Geifsler-
banden, die sich bei den Judenpogromen besonders hervorgetan hatten, erkléarte
er zu Haretikern. Ahnlich wirkungslos blieben auch die Maknahmen, die Konigin
Johanna I. von Neapel ergriff und die im Mai 1348 die Steuerlast der in ihrem pro-
venzalischen Herrschaftsgebiet lebenden Juden um die Halfte reduzierte, um den
Pliinderungen Rechnung zu tragen. Im Juni desselben Jahres wurden ihre Beamten
aus den provenzalischen Stadten vertrieben, was die Schutzlosigkeit der Juden auf-
grund des fortschreitenden Autoritdtsverlusts der Herrschenden illustriert. Ebenso
wie Papst Klemens waren Peter IV. von Aragon, Albrecht II. von Osterreich und
Kasimir III. von Polen entschiedene Beschiitzer ihrer jiidischen Einwohner. Wenn
sie auch Gewalttaten nicht ganzlich unterbinden konnten, blieben solche Massaker
wie in Briissel und Basel aus. Kasimir III. bot dariiber hinaus den Juden an, sich
in seinem Herrschaftsgebiet anzusiedeln. Es setzte eine Emigration vor allem von
deutschen Juden nach Polen ein, die bis ins 16. Jahrhundert anhielt. In der An-
siedlung jiidischer Biirger sah Kasimir III. die Moglichkeit, die Grofe der durch
die Mongolenraubziige dezimierten Bevolkerung zu erhohen und damit sein Land
wirtschaftlich weiterzuentwickeln.

Auf der anderen Seite fehlte es nicht an weltlichen Herrschern, die sich die so-
genannten Pestpogrome zu Nutze machten. Der romisch-deutsche Konig Karl IV.
machte sich mindestens der Mitwisserschaft schuldig: Um seine Schulden zu tilgen,
verptandete Karl das konigliche Judenregal, unter anderem an Frankfurt am Main.
Es wurde gar geregelt, was mit dem Besitz von Juden zu geschehen habe, falls
,die Juden daselbst néchstens erschlagen® wiirden (Frankfurter Urkunden vom 23.,
25., 27. und 28. Juni 1349, bezogen auf Niirnberg, Rothenburg ob der Tauber und
Frankfurt am Main). Obwohl er in seinem Herrschaftsbereich die Juden effektiv
schiitzen konnte, wirft dieses Ereignis viele Fragen beziiglich Karls Charakter auf,
besonders da Karl sonst immer bestrebt war, das Bild eines gerechten christlichen
Herrschers zu vermitteln. Dabei verstiefs ndmlich die Duldung der Morde auch ge-
gen das damalige Rechtsverstiandnis, da die Juden unter dem direkten Schutz des
Konigs standen und dafiir auch Zahlungen leisteten. Noch weiter ging der Mark-
graf von Meifsen, der zu Beginn des Jahres 1349 die Stadtbevélkerung von Meifsen
aufforderte, Juden zu attackieren, und ihnen zusicherte, dass solchen Ubergriffen
keine Sanktionen folgen wiirden.

Langfristig bewirkte und beschleunigte die Seuche einen tiefgreifenden Wandel in
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der mittelalterlichen Gesellschaft Europas. Wie David Herlihy zeigt, konnten die
Generationen nach 1348 nicht einfach die sozialen und kulturellen Muster des 13.
Jahrhunderts beibehalten. Der massive Bevolkerungseinbruch bewirkte eine Um-
strukturierung der Gesellschaft, die sich langfristig positiv bemerkbar gemacht ha-
be. So bezeichnete Herlihy die Pandemie als ,die Stunde der neuen Mé&nner*: Die
Entvolkerung ermoglichte einem groferen Prozentsatz der Bevolkerung den Zugang
zu Bauernhofen und lohnenden Arbeitspliatzen. Unrentabel gewordene Grenzboden
wurden aufgegeben, was in manchen Regionen dazu fithrte, dass Dorfer verlassen
oder nicht mehr wiederbesiedelt wurden (sogenannte Wiistungen), die im Hochmit-
telalter im Zuge des Landesausbaus abgeholzten Wélder breiteten sich wieder aus.
Die Ziinfte lieken nun auch Mitglieder zu, denen man zuvor die Aufnahme verwei-
gert hatte. Wahrend der Markt fiir landwirtschaftliche Pachten zusammenbrach,
stiegen die Lohne in den Stddten deutlich an. Damit konnte sich eine grofere Anzahl
von Menschen einen hoheren Lebensstandard leisten als jemals zuvor; allerdings
kam es teilweise auch zu Nahrungsmittelknappheit, weil viele Felder nicht mehr
bewirtschaftet wurden, so z. B. in England, wo die Lohne fiir Landarbeiter stark
anstiegen. Obwohl die Adeligen 1349 im Parlament das Statute of Labourers
durchsetzten, das die Lohne fiir Feldarbeit begrenzte, wurden die Landarbeiter zu-
sitzlich mit Naturalien bezahlt. Die Lohnkonflikte fiihrten schliefslich zum grofen
Bauernaufstand von 1381, in dessen Folge England als erstes Land Europas die
Leibeigenschaft abschaffte. Freie Bauern wurden in der Folge durch Pachter er-
setzt, die weniger arbeitsintensive Schafzucht verdrangte den Ackerbau.

Ein Tiefstand der Bevolkerung wurde in Europa um 1400 erreicht. Der deutliche
Anstieg der Arbeitskosten sorgte dafiir, dass manuelle Arbeit zunehmend mechani-
siert wurde. Damit wurde das Spatmittelalter zu einer Zeit eindrucksvoller techni-
scher Errungenschaften. David Herlihy nennt als Beispiel den Buchdruck: Solange
die Lohne von Schreibern niedrig waren, war das handschriftliche Kopieren von Bii-
chern eine zufriedenstellende Reproduktionsmethode. Mit dem Anstieg der Léhne
setzten umfangreiche technische Experimente ein, die letztlich zur Erfindung des
Buchdrucks mit beweglichen Lettern durch Johannes Gutenberg fiihrten.

In Italien, insbesondere in der Toskana, schwichte die Seuche die Adelsherrschaft
und fiithrte zum Aufstieg der Handwerker und kleinen Héndler, die oft Schuldner der
Juden waren. Diese verloren oft den Schutz der Fiirsten. Grund und Boden wurden
relativ entwertet, da sie nun im Uberfluss vorhanden waren, wihrend Kapital an
Bedeutung gewann und leichter akkumuliert werden konnte.

Die Kirche — von zahlreichen Seuchenopfern als Erbe eingesetzt — ging reicher, aber
unpopulédrer aus der Zeit des Schwarzen Todes hervor. Weder hatte sie eine zu-
friedenstellende Antwort auf die Frage gefunden, warum Gott der Menschheit eine
solche Priifung auferlegt hatte, noch hatte sie geistlichen Beistand geleistet, als das
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Bediirfnis der Menschen danach am groften war. Die Bewegung der Flagellanten
hatte die Autoritat der Kirche auf die Probe gestellt. Auch nach dem Abklingen die-
ser Bewegung suchten viele Gott bei mystischen Sekten und in Reformbewegungen,
was letztlich die katholische Glaubenseinheit auseinanderbrechen liefs.

Insbesondere der Osterreichische Kulturhistoriker Egon Friedell vertrat in seinem
Werk Kulturgeschichte der Neuzeit die Auffassung, dass die Seuche der Jahre
1348/49 die Krise des mittelalterlichen Welt- und Menschenbildes verursacht und
bis dahin bestehende Glaubensgewissheiten erschiittert habe. Er sieht eine direk-
te, kausale Verbindung zwischen der Katastrophe des Schwarzen Todes und der
Renaissance.

Die erste groke Pandemiewelle, die als Schwarzer Tod in die Geschichtsbiicher
einging, endete 1353. Sie flackerte in den Folgejahren immer wieder in einzelnen
Regionen Europas auf, da sich die Seuche endemisierte: In lokalen und regionalen
Epidemien trat sie die ndchsten drei Jahrhunderte in nahezu regelméafigen Abstan-
den in verschiedenen Gegenden Europas auf, so im Jahr 1400 als zweitschlimmste
Epidemie des ausgehenden Mittelalters bzw. der jungen Neuzeit. Grofse Pest von
London 1665/1666, bei der in Stidengland etwa 100.000 Menschen starben (davon
alleine 70.000 in London) oder die Grofe Pest von 1708 bis 1714 in Nord- und Ost-
europa mit etwa einer Million Toten. Ende des 19. Jahrhunderts begann in China
die dritte Pest-Pandemie.

Abbildung 3.11: Eine mittelalterliche Gesichtsmaske zum Schutz gegen Infektionen

Die meisten Kunstwerke, die die Auswirkungen des Schwarzen Todes thematisieren,
entstanden erst nach den Pandemiejahren 1347 bis 1353. Eine Ausnahme stellt Il
Decamerone” von Giovanni Boccaccio dar, das nach heutigem Wissensstand zwi-
schen 1350 und 1353 geschrieben wurde. Ort der Rahmenhandlung ist ein Landhaus
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in den Hiigeln von Florenz, zwei Meilen vom damaligen Stadtkern von Florenz ent-
fernt. In dieses Landhaus sind sieben Madchen und drei junge Ménner vor dem
Schwarzen Tod gefliichtet, der im Friithjahr und Sommer des Jahres 1348 Florenz
heimsuchte. Die Einleitung des Buches ist eine der detailliertesten mittelalterlichen
Quellen iiber die Auswirkung des Schwarzen Todes in einer Stadt.

Der Schwarze Tod wurde auch in der Kunst des ausgehenden Mittelalters zu ei-
nem wichtigen Thema. Kiinstler wie der Liibecker Maler und Bildschnitzer Bernt
Notke stellten das Geschehen in Form des Totentanzes eindrucksvoll dar, das auch
in der Musik verarbeitet wurde. Der Schwarze Tod fand auch bei dem Bauern-
kriegspanorama von Werner Tiibke Verwendung. Er wurde dort symbolisiert durch
einen groken offenen Sarg mit den Todkranken in der Szene Die Pestkranken. Die
Bewiltigung dieser Probleme wurde bis ins 20. Jahrhundert fortgesetzt. Sehr ein-
drucksvoll ist der Roman ,.Die Pest* des franzosischen Schriftstellers Albert Camus
aus dem Jahr 1947.

Die Ebolafieber-Epidemie 2014 bis 2016 in Westafrika und die Ebolafieber-
Epidemie 2018 bis 2020 im Osten der Demokratischen Republik Kongo sind nach
Fallzahlen und zeitlichem Verlauf ebenfalls Beispiele fiir epidemische Ausbriiche
des Ebolafiebers. Im Falle der Grippe spricht man von einer Grippewelle, wenn

wihrend einer Saison in verschiedenen Regionen erhebliche Anteile der Bevolkerung
infiziert sind (Abb. 3.12)

Abbildung 3.12: Eine Ebola-Behandlungsstation in Westafrika

Epidemien lassen sich nach rdumlichen und zeitlichen Merkmalen des Geschehens
sowie nach den Bedingungen des Auftretens und Ausbreitens kennzeichnen. So
konnen folgende Arten von Epidemien unterschieden werden:
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Epidemie mit Punktquelle: Eine Epidemie, deren Krankheitserreger sich
kurzzeitig und gleichzeitig von einer Punktquelle ausgebreitet haben.

Kleinraumepidemie: Eine Haufung von Inzidenzen in einem rdumlich be-
grenzten Milieu, z. B. in einem Heim, einer Kindereinrichtungen oder einer

Schule.

Streuepidemie: Vermehrtes Auftreten von Infektionen an verschiedenen Or-
ten, denen eine gemeinsame Ursache zugrunde liegt, die z. B. durch Bevolke-
rungsbewegungen oder Lebensmitteltransporte gestreut wird.

Explosivepidemie: Bei der Explosivepidemie handelt es sich um eine Epide-
mie mit schlagartigem Anstieg der Erkrankungszahlen. Héufig sind Epidemi-
en dieser Art mit bestimmten Ubertragungsfaktoren assoziiert, beispielsweise
als Infektionen, die iiber Lebensmittel oder Trinkwasser {ibertragen werden.

Mischepidemie: Eine Mischung aus einer Explosivepidemie und einer Tar-
div—Epidemie, bei der das Infektionsgeschehen zunéchst explosiv ist und sich
im Verlauf eine Tardiv-Epidemie entwickelt.

Tardivepidemie heiftt eine Epidemie mit langsam, aber stetig ansteigenden
Erkrankungszahlen. Die Tardiv-Epidemie ist neben der Explosivepidemie ei-
ne der beiden klassischen Grundtypen der Epidemie. Im Unterschied zum
Begriff der Kontaktepidemie soll mit dem Begrift der Tardiv-Epidemie, dhn-
lich wie bei der Explosivepidemie, der zeitliche Ablauf einer Epidemie cha-
rakterisiert werden, der Ubertragungsmodus ist hierbei weitgehend unerheb-
lich. Tardiv—Epidemien kénnen u. a. durch lange Inkubationszeiten begriindet
sein, durch Infektionswege, die lediglich zur Ansteckung eines einzelnen Men-
schen fiithren (sexuell iibertragbare Erkrankungen), durch eine geringe Zahl
der Ubertriiger, durch eine stark ausgebildete Immunitét (etwa infolge vorhe-
riger latenter oder manifester Infektion) oder durch das Zusammenwirken ver-
schiedener Faktoren. Erkrankungen, die zu einer typischen Tardiv-Epidemie
fithren konnen sind beispielsweise Pest, Pocken, Grippe, HIV.

Kontaktepidemie: Bei dieser Art von Epidemie nehmen Infektionen und Er-
krankungen durch direkte Mensch-zu-Mensch-Kontakte zu, z. B. durch Tropf-

cheninfektionen, Kontaktinfektionen, oder sexuell iibertragbare Krankheiten.

Versandepidemie: Aufgrund des Versands kontaminierter Lebensmittel tre-
ten an verschiedenen Orten vermehrt lebensmittelbedingte Infektionen auf.

Epidemie iiber ein allgemein zugingliches Medium: Eine Epidemie, deren
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Krankheitsausloser sich iiber ein allgemein zugéngliches Medium wie z. B.
Luft, Trinkwasser oder Lebensmittel ausgebreitet haben.

e Pfropfepidemie: Eine Epidemie, die aus einer Endemie hervorgeht.

e Provokationsepidemie: Eine Epidemie, entstanden nach Aktivierung laten-
ter Infektionen infolge einer Resistenzsenkung in der Bevolkerung.

e Summenepidemie: Eine Epidemie, die aus einer endemischen Situation heraus
durch eine Summation von Infektionen (Verdichtungswelle, Attraktionswelle)
entsteht, weil sich empfiangliche Individuen angesammelt haben und sich ein
Krankheitserreger mit hoher Kontagiositéit ausbreitet.

e Komplexe Epidemie: Eine Epidemie, die durch mehrere Krankheitsausloser
induziert wird.

e Als Pseudoepidemie wird ein oOrtlich vermehrtes Auftreten von Fillen einer
Infektionskrankheit bezeichnet, das auf eine vermehrte Manifestation von In-
fektionen durch eine plotzliche Zunahme der Empfianglichkeit (Suszeptibili-
tat) in der Population zuriickgeht oder durch erhéhte diagnostische Aktivité-
ten zustande kommt und nicht durch eine echte Zunahme von Neuinfektionen
ausgelost ist.

Mit Epidemien wurde in der Geschichte auf unterschiedliche Art umgegangen. Auf
die Lepra im Mittelalter hat die jeweilige Regierungsmacht mit Verbannung, Aus-
sonderung und Ausschliefung der Kranken reagiert; angesichts der Pest in der
frithen Neuzeit hat sie Strategien der Uberwachung und EinschlieRung, dann auch
Disziplinarmechanismen, Kontrollnetze und eine minutiése Beobachtung von Indi-
viduen entwickelt; auf die Pocken ab Ende des 18. Jahrhunderts hat sie mit Impf-
mafknahmen, Immunititsstrategien, statistischen Erhebungen und Risikoabschét-
zungen reagiert. Angesichts der AIDS-Epidemie habe man zunéchst Homosexuelle
verfolgt und Risikogruppen denunziert, spater hat sich der Umgang mit der Epi-
demie starker auf Bereiche auferhalb des geschlossenen Bereichs der medizinischen
Beobachtung verlagert.

Die Pocken waren in Amerika vollig unbekannt, die Weifen hatten sie aus Europa
mitgebracht, die einheimische Bevolkerung war vollig wehrlos. Es starben etwa 56
Millionen Indianer an dieser Krankheit.

Die Spanische Grippe (40-50 Million Todesfille) trat am Ende des 1. Weltkrie-

ges auf und hatte ebenfalls sehr schwere Folgen. Die US-amerikanischen Zentren
fiir Krankheitskontrolle und -prévention bezeichnen die Grippepandemie von 1918
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Abbildung 3.13: Eine an Pocken erkrankte indianische Frau

als die schwerste Pandemie in der jiingeren Geschichte. Die ersten Fille wurden
im Marz 1918 auf einer Militarbasis in Fort Riley, Kansas, gemeldet, die Krankheit
wurde jedoch als Spanische Grippe bekannt, da sie erstmals in der spanischen Presse
beschrieben wurde. Der Mangel an wirksamen Impfstoffen oder Behandlungen (die
erste Grippeschutzimpfung wurde erst in den 1940er Jahren entwickelt), der Erste
Weltkrieg (reisende Soldaten brachten die Krankheit mit) und ein Mangel an Ge-
sundheitspersonal erschwerten den Umgang mit der Pandemie. In den USA &hnel-
ten die lokalen Reaktionen den heutigen COVID-19-Kontrollmafnahmen: ,,Beamte
verhdngten Quarantanen, befahlen den Biirgern, Masken zu tragen und schlossen
Offentliche Plétze, einschlieflich Schulen, Kirchen und Theater. Den Menschen wur-
de geraten, Handeschiitteln zu vermeiden und zu Hause zu bleiben. Die Bibliotheken
stellten die Ausleihe von Biichern ein, und es wurden Vorschriften erlassen, die das
Spucken verboten.®

1981 waren die Mediziner ratlos, als bei jungen homosexuellen Méannern in den
USA seltene Formen von Lungenentziindung und Hautkrebs auftraten. Im Laufe
des darauffolgenden Jahres traten diese Erkrankungen auch bei Drogenkonsumen-
ten und Empfangern von Bluttransfusionen auf. Franzosische Wissenschaftler waren
die ersten, die das Humane Immundefizienz-Virus (HIV) isolierten, das das erwor-
bene Immunschwéichesyndrom (AIDS) verursacht. Es wird angenommen, dass der
Virus im frithen 20. Jahrhundert in Zentralafrika von Schimpansen auf den Men-
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schen iibertragen wurde und sich schlieklich auf alle Kontinente ausbreitete. Es
gibt immer noch keine Heilung fiir AIDS. Obwohl die Entwicklung antiretroviraler
Medikamente ab Mitte der neunziger Jahre AIDS fiir viele Patienten, insbesondere
in wohlhabenderen Léndern, mittlerweile zu einer beherrschbaren chronischen Er-

krankung machen, starben 2019 immer noch fast 700.000 Menschen an den Folgen
einer AIDS-Erkrankung.

Die dritte Pestpandemie von 1855 verursachte 12 Millionen Todesfille. Sie hatte
ihren Ursprung 1855 in China und breitete sich spéater auf Indien und Hongkong
aus. Zumindest zu Beginn wurde sie hauptsichlich von Fléhen verbreitet. Diese
Pandemie galt bis 1960 als aktiv, also so lange, bis die Fallzahlen unter ein paar
hundert Infizierten lag. Noch heute ist die Beulenpest in einigen Landern eine
Bedrohung fiir die offentliche Gesundheit, insbesondere in abgelegenen Gebieten
Madagaskars, wo es haufig erneut zu kleinen Ausbriichen kommt. Die Krankheit,
die einst Millionen Menschen das Leben kostete und das Uberleben von Nationen
bedrohte, kann jetzt leicht mit Antibiotika behandelt werden.

Im Jahr 1545 tauchte unter den Indigenen in Mexiko eine mysteriose Krankheit na-
mens Cocoliztli auf. Ihr werden 5 bis 15 Millionen Todesfille zugeschrieben. Die
Ursache der Krankheit wurde nie eindeutig identifiziert, obwohl DNA, die aus den
Zahnen der Opfer entnommen wurde, einen iiberraschenden neuen moglichen Erre-
ger enthiillt hat. Zahnpulpa — das weiche, lebende Gewebe in den Z&hnen — ist voll
von Blutgefafien und damit auch mit allen Krankheitserregern, die einst im Blut zir-
kulierten. Der dufere harte Zahnschmelz schiitzt die DNA dieser Krankheitserreger
fiir Jahrhunderte. Wissenschaftler kamen zu dem Schluss, dass Salmonella enterica,
ein Bakterium, das sich durch kontaminierte Lebensmittel oder Wasser ausbreitet,
in vielen der Zdhne vorhanden war, was stark vermuten lasst, dass dieses Bakterium
fiir die Erkrankung verantwortlich war, obwohl es keineswegs die einzig mdogliche
Ursache der Krankheit darstellt. Eine ahnliche Epidemie traf Mexiko im Jahr 1576
(Abb. 3.14).

Die Antoninische Pest war eine Pockenepidemie, die um 165 n. Chr. einen Grof-
teil des Romischen Reiches heimsuchte und bis zu 10 Prozent der Bevolkerung das
Leben kostete. Laut Smithsonian Magazine starben auf dem Hohepunkt der Pest
im Jahr 189 n. Chr. in Rom téglich bis zu 2.000 Menschen, wodurch das Imperi-
um bis ins Mark erschiittert wurde: ,,Die Pest wiitete so verheerend innerhalb der
Berufsarmeen des Imperiums, dass Angriffe abgebrochen wurden. Sie dezimierte
die Aristokratie, und verlassene Bauernhofe und entvolkerte Stéadte prigten die
Landschaft von Agypten bis Deutschland.“ Die Rémer fanden jedoch geniale We-
ge, um die Strukturen der Gesellschaft aufrecht zu erhalten, unter anderem kamen
Sohne befreiter Sklaven fiir die Qualifizierung eines lokalen Amtes infrage und das
Reich blieb weitere zwei Jahrhunderte bestehen. Der romische Historiker Cassius
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Abbildung 3.14: Opfer der Cocoliztli-Epidemie in Mexico

Dio glaubte, ,das Trauma durch das Erleben der Pest kann iiberwunden werden,
wenn eine gut regierte Gesellschaft zusammenarbeitet, um sich zu erholen und sich
wieder aufzubauen, und die Gesellschaft, die aus diesen Bemiihungen hervorgeht,
kann starker werden als je zuvor.®

Die Spanische Grippe und der Krieg waren nicht die einzigen potenziell todlichen
Bedrohungen, denen Soldaten im Ersten Weltkrieg ausgesetzt waren. Zwischen 1918
und 1922 wurde Typhus, eine durch Kleiderlduse iibertragene bakterielle Krankheit,
von Serbien durch Russland und die umliegenden Lander — die Ostfront des Ersten
Weltkriegs — verbreitet und fiihrte schiatzungsweise zu 30.000.000 Infizierten und
3.000.000 Todestéllen. Soldaten lebten auf engstem Raum, drangten sich zusammen,
um sich zu warmen, und machten es den Lausen leicht, sich von Mann zu Mann zu
bewegen und bequem in den Néhten der Uniformen zu leben und Blutmahlzeiten
7u geniefen.

Abbildung 3.15: Typhus-Erreger
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Aktuell bewegt natiirlich COVID-19 (mindestens 2 Million Todesfélle) die Welt, ob-
wohl die bisherigen Zahlen zeigen, dass das bisherige Ausmafl durchaus langst nicht
an die Probleme heranreicht, die in der Vergangenheit bewiltigt werden mussten.
Am 31. Dezember 2019 informierten die Gesundheitsbehdrden in der chinesischen
Stadt Wuhan iiber Dutzende Fille von Lungenentziindung aufgrund einer unbe-
kannten Ursache. Eine Woche spater wurde die Ursache des Ausbruchs als neuer
Coronavirus identifiziert. Am 20. Januar 2020 wurden die ersten Félle auferhalb
Chinas bestatigt. Bis Méarz hatte sich die Krankheit auf der ganzen Welt verbrei-
tet, internationale Groflereignisse wurden abgesagt, und die Lénder schlossen ihre
Grenzen fiir Nichtstaatsangehorige, und mehrere Nationen verhangten Sperrungen.
Die Weltgesundheitsorganisation schétzt, dass 1,6 Milliarden Menschen aufgrund
der wirtschaftlichen Auswirkungen der Pandemie Gefahr laufen, ihre Lebens-
grundlage zu verlieren. Bis zum jetzigen Zeitpunkt hat die Weltgesundheitsorga-
nisation weltweit 2 Millionen Todesfélle durch den Coronavirus gemeldet, iiber
400.000 allein in den USA. Die Entwicklung mehrerer Impfstoffe hat die Hoffnung
geweckt, dass die Pandemie in einigen Lander bis Ende dieses Jahres unter Kon-
trolle sein konnte, aber die Art und Weise, wie wir reisen, arbeiten und Kontakte
kniipfen, wird moglicherweise nie wieder dieselbe sein.

Weitere Epidemien groferen Ausmafies:

e die Russische Grippe von 1889-90 (1 Million Todesfélle)

Im Herbst 1889 brach laut dem History Channel eine Influenza-Pandemie aus,
die in der russischen Hauptstadt St. Petersburg mit aller Macht die Hélfte
der Bevolkerung infizierte. Innerhalb von wenigen Monaten breitete sie sich
in weiten Teilen der Welt iiber Hauptstrafsen, Fliisse und Eisenbahnlinien
aus. Sie wird oft als die erste moderne Pandemie angesehen — die erste im
Zeitalter des Schienen- und Dampfschiffverkehrs. Solange sich die Menschen
problemlos von Stadt zu Stadt und von Land zu Land bewegen konnten, war
es nahezu unmoglich, die Ausbreitung zu stoppen.

e Die Hongkong-Grippe von 1968 (1-4 Million Todesfélle)

Die Grippepandemie von 1968 wurde durch einen hoch ansteckenden Grip-
pestamm verursacht, der im Sommer 1968 erstmals in Hongkong auftrat.
Innerhalb von zwei Wochen nach dem Auftreten des Virusstammes wurden
bereits fast 500.000 Falle gemeldet. Aus Vietnam zuriickkehrende Soldaten
verbreiteten die Krankheit in den Vereinigten Staaten. Die héchsten Sterb-
lichkeitsraten gab es bei den infektionsanfalligsten Gruppen, namlich Sauglin-
gen und dlteren Menschen. Obwohl ein Impfstoff gegen das Virus entwickelt
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wurde, war er erst verfiigbar, nachdem die Pandemie in vielen Léndern ihren
Hohepunkt bereits erreicht hatte. Der Virusstamm, der die Pandemie von
1968 verursachte, ist noch heute im Umlauf.

Japanische Pockenepidemie (1 Million Todesfille)

Pocken tauchten erstmals 735 n. Chr. in Japan auf. Es wir angenommen,
dass diese Epidemie das Leben von bis zu einem Drittel der Bevolkerung
des Landes forderte. Wie die Pockenepidemie, die Jahrhunderte spater Mit-
telamerika heimsuchte, war auch diese Epidemie eine, die eine Bevolkerung
heimsuchte, die zuvor mit Pocken nicht in Beriihrung gekommen war. Nach
der ersten Epidemie kam es mehrere Jahrhunderte lang alle 10 bis 15 Jah-
re erneut zu Ausbriichen. Im Durchschnitt starben drei von zehn infizierten
Menschen. Pocken wurden schlieflich im groften Teil des Landes zu einer
endemischen Krankheit. Massenimpfkampagnen, die Ende der 1950er Jahre
begannen, fiihrten zur Ausrottung der Krankheit, 1975 in Asien und 1980 auf
der ganzen Welt.

Encephalitis lethargica (bis zu 400.000 Todesfille)

Eine mysteriose Pandemie der Schlafkrankheit, auch bekannt als Enzepha-
litis lethargica oder Enzephalitis epidemica, fithrte zwischen 1916 und 1926
weltweit bis zu einer Million Krankheitsfillen. Die Krankheit hatte in den
kalten, feuchten Ebenen und Graben von Nordfrankreich und Belgien, den
Schlachtfeldern des Ersten Weltkriegs, ihren Ursprung. Die Krankheit aufser-
te sich durch grippedhnliche Symptome, unkontrollierte Augenbewegungen
und spéater durch ein unwiderstehliches Schlafbediirfnis. Diese Lethargie dau-
ert Wochen, in einigen Fillen sogar ein Jahr oder langer. Die Sterblichkeit in
dieser akuten Phase der Krankheit lag bei 30 bis 40 Prozent. Viele der Uber-
lebenden erkrankten anschlieffend an Parkinson. Die Epidemie verschwand
ungefahr 10 Jahre spater, mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der sie aus-
brach. Wissenschaftler waren nicht in der Lage, eine einzige Ursache fiir diese
Krankheit ausfindig zu machen, somit bleibt der auslosende Erreger weiterhin
unbekannt und existiert méglicherweise heute noch.

Gelbfieber-Epidemie (100.000-—150.000 Todesfille) Gelbfieber ist ein von
Miicken {ibertragener Virus mit einer Sterblichkeitsrate von bis zu 50 Pro-
zent. Eine Reihe von Epidemien zwischen 1793 und 1905 im Siiden und Osten
der Vereinigten Staaten forderte Tausende Menschenleben. Allem Anschein
nach war der Tod durch Gelbfieber dufterst unschon: Die Opfer hatten eine
Vielzahl unangenehmer Symptome: Gelbsucht, Schiittelfrost, Ubelkeit, Kopf-
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Abbildung 3.16: Der Erreger der Schlafkrankheit

schmerzen, Fieber, Krampfe, Delirium. In den spéteren Stadien der Krankheit
bluteten die Opfer durch Augen, Nasen und Ohren. Menschen, die die Krank-
heit iiberlebten, waren immun. Im New Orleans des 19. Jahrhunderts wurden
Uberlebende laut NPR als akklimatisiert bezeichnet, und nicht akklimatisier-
te Menschen hatten Schwierigkeiten, Arbeit und Unterkunft zu finden. Ab
dem frithen 20. Jahrhundert wurde eine Reihe von Impfstoffen entwickelt,
mehrere Impfstoffforscher infizierten sich jedoch dabei versehentlich mit der
Krankheit und kamen ums Leben. Gelbfieber fordert immer noch etwa 30.000
Menschenleben pro Jahr, hauptséichlich in Afrika. Fiir internationale Reisen
in viele afrikanische Lander ist ein Impfnachweis erforderlich.

Man sieht an diesen historischen Fakten, dass die gegenwértige Corvid-19-Situation
sehr unangenehm ist, aber durchaus nichts Neues darstellt. Im Sinne von Fraktalen
ist die Ausbreitung immer damit zu begriinden, das ein Punkt, an dem Krankheits-
erreger existieren, Kontakt zu einem Nachbarpunkt hat und der Erreger mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit, die sehr hoch sein kann, iibertragen wird. Deshalb
ist die maximale Reduktion von Kontakten zu anderen Infektionskandidaten das
Wichtigste. In der heutigen Sprache: Test und Quarantéine sind die wichtigsten Ele-
mente der Bekimpfung, sie verhindern die Ubertragung auf andere Personen und
ermoglichen die auf eine Person reduzierte Behandlung der Krankheit. Die Impfung
schiitzt die geimpfte Person, kann aber die Existenz einer Infektion verschleiern und
muss durch Tests ergéinzt werden. Unbeschrinkte Kontakte geimpfter Personen mit
beliebigen anderen Personen sind ohne Test durchaus riskant.

Die Problematik von Epidemien ist nicht auf Menschen beschriankt. Bekannt ist

vor allem die Vogelgrippe, die zum ersten Mal 1959 in Schottland auftrat und
sich dann in Europa, Asien und Teilen von Afrika auftrat. Fiir Tiere gibt es seit
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langem eine Reihe wirksamer Totimpfstoffe gegen Influenzaviren, ferner wurden
seit 2005 mehrere Lebendimpfstoffe zur Marktreife entwickelt. In Deutschland ist
die Impfung gegen die Gefliigelpest allerdings nur in Ausnahmeféllen erlaubt. Fiir
Hithner gibt es auch einen zugelassenen DNA-Impfstoft.

Auch die Weltgesundheitsorganisation warnte wiederholt nachdriicklich vor Imp-
fungen, da geimpfte Tiere nicht mehr von virentragenden Tieren unterschieden wer-
den konnten. Uberdies konnten geimpfte, infizierte Vogel zu Ubertriigern der Viren
werden, ohne selbst Symptome zu zeigen. Auch bestehe die Gefahr, dass die Vi-
ren in unerkannt infizierten Tieren mutieren und dass diese Erbgut-Veranderungen
sich leichter ausbreiten konnten als in nicht-geimpften Bestdnden, da diese ja nach

jedem Ausbruch getotet wiirden; eine derartige Entwicklung wurde nach einem
H5N2-Ausbruch in Mexiko beobachtet.

Ein anderes Beispiel aus dem Tierreich ist die Schweinepest. Die Klassische Schwei-
nepest (KSP) ist seit 1833 als Infektionskrankheit bekannt. Diese Virusinfektion
tritt mit Ausnahme Nordamerikas, Australiens, Neuseelands und Teilen von Europa
und Siidamerikas weltweit auf. Sie zidhlt zu den gefédhrlichsten Schweinekrankheiten
iberhaupt und ist bis heute schwer kontrollierbar und nicht getilgt. Die klassische
Schweinepest ist von der Afrikanischen Schweinepest (ASP) abzugrenzen. Trotz der
ahnlichen Symptome sind ASP- und KSP-Erreger nicht nédher verwandst.

Der Schweinepesterreger ist das Pestivirus C, auch Klassischer Schweinepest-Virus
genannt. Obwohl Verwandtschaften zu Erregern anderer Krankheiten bestehen, ist
jedoch keine andere Tierart empfanglich.

Als stiandiges Erregerreservoir kann das Wildschwein gelten. Neben dem Kontakt
mit Wildschweinen stellt haufig der Zukauf von bereits infizierten, aber nicht sicht-
bar kranken Schweinen eine Ansteckungsquelle dar. Daneben kann der Virus aber
auch durch sogenannte Vektoren (verunreinigte Fahrzeuge und Gerétschaften, Klei-
dung oder Speiseabfille) iibertragen werden. Die Ansteckung innerhalb eines Be-
standes erfolgt dann direkt von Tier zu Tier hauptsédchlich peroral oder iiber die
Atemwege. Die Inkubationszeit héngt von der Virulenz des jeweiligen Erregers ab.
Sie kann zwischen 2 Tagen bis iiber 5 Wochen betragen. Das Virus vermehrt sich
zunachst in den Mandeln und den Lymphknoten des Rachenraums. Bereits nach 24
Stunden befindet sich der Erreger im Blutkreislauf und erreicht innerhalb von einer
Woche seine maximale Konzentration. Sofern der Erreger sich im Blut befindet,
wird er iiber Harn, Speichel, Kot, Augen- und Nasensekret stindig ausgeschieden.
Dieses ist auch der Grund fiir die seuchenhafte Ausbreitung der Krankheit; grofe
Schweinebestinde mit mehreren tausend Tieren konnen innerhalb von einer Woche
vollstédndig infiziert sein.
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Die Afrikanische Schweinepest ist eine gesonderte Entwicklung, die mit der
europaischen Schweinepest nicht verwechselt werden darf.

Auch hier ist eine vollstandige Trennung der Populationen das sicherste Mittel zur
Verhinderung weiterer Ansteckungen. Man denke etwa an die Sperrzéune, die im
Osten Deutschlands gegen die Einwanderung von Wildschweinen aus Polen errichtet
wurden.

3.10 Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz

Alle im Verlaufe von Untersuchungen gewonnenen Informationen liegen gegenwir-
tig in digitaler Form vor. Sie konnen in beliebiger Grofe angesehen werden, und das
nicht nur einmal, sondern sehr oft. Sie konnen auch weitergeleitet werden, so dass
kritische Probleme von mehreren Spezialisten beurteilt werden kénnen. Die Bild-
verarbeitung bietet viele Moglichkeiten, die Bilder zu vergrofsern, zu drehen usw.
Auferdem kann man sie mit anderen Bildern vergleichen. Die Ubereinstimmung
mit Bildern von erkrankten oder gesunden Personen kann die Diagnose wesentlich
unterstutzen.

Dazu kommt die zeitliche Entwicklung. Oft hat man von einer Person die Ent-
wicklung iiber einen ldngeren Zeitraum zur Verfiigung, beispielsweise wenn eine
Person regelméfig zu Kontrolluntersuchungen geht. Erkrankt eine Person zu einem
bestimmten Zeitpunkt, so kann man die vorhandenen Bilder iiberpriifen und unter-
suchen, ab wann Verdnderungen sichtbar sind. Diese Bilder kann man dann speziell
speichern und mit Bildern anderer Personen vergleichen, was wiederum eine zeitige
Diagnose und die entsprechenden Maknahmen unterstiitzt.

In den letzten zehn Jahren hat man beim Trainieren von Neuronalen Netzen grofe
Erfolge erreicht. Der Begrift , Neuronales Netz* beschreibt Strukturen im menschli-
chen Hirn. Nervenzellen (Neuronen) sind mittels Synapsen miteinander verbunden
und spannen dadurch Nervennetze (neuronale Netze) auf. Die Neuronen bilden da-
bei die Knotenpunkte des Netzes. Neuronen nehmen Reize von aufserhalb des Netzes
oder Reize von anderen Neuronen auf. Reize konnen etwa Sinneswahrnehmungen
sein.

Ein Neuron hat iiblicherweise einen Eingang und verzweigt sich in mehrere Aus-
ginge. Ubersteigt die Stirke des eingehenden Reizes ein bestimmtes MagR, ,feuert"
das Neuron, das heifst, es gibt den Reiz iiber Synapsen an andere Neuronen weiter.
Die Ubertragung kann dabei durch elektrische Impulse erfolgen oder als chemische
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Reaktion mit Hilfe von Botenstoffen. So werden Reize und Informationen im Gehirn
ibermittelt und verarbeitet. Das ist fiir die Verarbeitung von Sinneswahrnehmung
genauso wichtig wie fiir Lernprozesse, neuronale Netze konnen komplizierte Muster
erlernen. Dabei ist es nicht notig, dass sie die abstrakten Regeln hinter den Mustern
verstehen.

Diese in der Natur vorhandene Struktur wird nun in einem Modell durch ein kiinstli-
ches Neuronales Netz nachgebildet. Die Information wird durch die Input-Neuronen
aufgenommen und durch die Output-Neuronen ausgegeben. Die Hidden-Neuronen
liegen dazwischen und bilden innere Informationsmuster ab. Die Neuronen sind
miteinander iiber sogenannte Kanten verbunden. Je stiarker die Verbindung ist,
desto grofer die Einflussnahme auf das andere Neuron.

Es wird die folgende Struktur verwendet:

e Eingabeschicht: Die Eingangsschicht versorgt das neuronale Netz mit den
notwendigen Informationen. Die Input-Neuronen verarbeiten die eingegebe-
nen Daten und fiihren diese gewichtet an die néchste Schicht weiter.

e Verborgene Schicht: Die verborgene Schicht befindet sich zwischen der Ein-
gabeschicht und der Ausgabeschicht. Wahrend die Ein- und Ausgabeschicht
lediglich aus einer Ebene bestehen, konnen beliebig viele Ebenen an Neuro-
nen in der verborgenen Schicht vorhanden sein. Hier werden die empfangenen
Informationen erneut gewichtet und von Neuron zu Neuron bis zur Ausgabe-
schicht weitergereicht. Die Gewichtung findet in jeder Ebene der verborgenen
Schicht statt. Die genaue Prozessierung der Informationen ist jedoch nicht
sichtbar. Daher stammt auch der Name, verborgene Schicht. Wéahrend in der
Ein- und Ausgabeschicht die eingehenden und ausgehenden Daten sichtbar
sind, ist der innere Bereich des Neuronalen Netzes im Prinzip eine Black Box.

e Ausgabeschicht: Die Ausgabeschicht ist die letzte Schicht und schliefst un-
mittelbar an die letzte Ebene der verborgenen Schicht an. Die Output-Neuronen
beinhalten die resultierende Entscheidung, die als Informationsfluss hervor-
geht. Tiefes Lernen ist eine Hauptfunktion eines Kiinstlichen Neuronalen
Netzes und funktioniert wie folgt: Bei einer vorhandenen Netzstruktur be-
kommt jedes Neuron ein zufilliges Anfangsgewicht zugeteilt. Dann werden
die Eingangsdaten in das Netz gegeben und von jedem Neuron mit seinem
individuellen Gewicht gewichtet. Das Ergebnis dieser Berechnung wird an
die nédchsten Neuronen der nachsten Schicht oder des néachsten Layers wei-
tergegeben, man spricht auch von einer ,Aktivierung der Neuronen“. Eine
Berechnung des Gesamtergebnisses geschieht in der Ausgabeschicht.

92



3 Fraktale in der Medizin

Es gibt viele verschiedene Architekturen von neuronalen Netzwerken.

e Perceptron: Das ist das einfachste und alteste neuronale Netz. Es nimmt die
Eingabeparameter, addiert diese, wendet die Aktivierungsfunktion an und
schickt das Ergebnis an die Ausgabeschicht. Das Ergebnis ist binér, also ent-
weder 0 oder 1 und damit vergleichbar mit einer Ja- oder Nein-Entscheidung.
Die Entscheidung erfolgt, indem man den Wert der Aktivierungsfunktion mit
einem Schwellwert vergleicht.

Bei Uberschreitung des Schwellwertes, wird dem Ergebnis eine 1 zugeordnet,
hingegen 0 wenn der Schwellwert unterschritten wird. Darauf aufbauend wur-
den weitere Neuronale Netzwerke und Aktivierungsfunktionen entwickelt, die
es auch ermoglichen, mehrere Ausgaben mit Werten zwischen 0 und 1 zu er-
halten. Am bekanntesten ist die Sigmoid-Funktion, in dem Fall spricht man
auch von Sigmoid-Neuronen.

e Feed forward neural networks: Der Ursprung dieser neuronalen Netze
liegt in den 1950 Jahren. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass die Schichten
lediglich mit der nichst hoheren Schicht verbunden sind. Es gibt keine riick-
warts gerichteten Kanten. Der Trainingsprozess eines Feed Forward Neural
Network (FF) lauft dann in der Regel so ab:

1. alle Knoten sind verbunden;

2. die Aktivierung lauft von der Eingangs- zur Ausgangsschicht. Zwischen
der Eingangs- und Ausgangsschicht liegt mindestens eine weitere Schicht.
Wenn besonders viele Schichten zwischen Eingangs- und Ausgangsschicht
sind, spricht man von Deep Feed Forward Neural Networks,,

e Faltende Neuronale Netze die auch Convolutional Neural Networks (CNN)
genannt werden, sind Kiinstliche Neuronale Netzwerke, die besonders effizient
mit 2D- oder 3D-Eingabedaten arbeiten konnen. Fiir die Objektdetektion in
Bildern verwendet man insbesondere CNNs.

Der grofse Unterschied zu den klassischen Neuronalen Netzen besteht in der
Architektur von CNNs und damit kann auch der Name ,Convolution® oder
SFaltung2 erklart werden. Die verborgene Schicht basiert bei CNNs auf ei-
ner Abfolge von Faltungs- und Poolingoperationen. Bei der Faltung wird ein
so genannter Kernel iiber die Daten geschoben und wihrenddessen eine Fal-
tung gerechnet, was vergleichbar mit einer Multiplikation ist. Die Neuronen
werden aktualisiert. Die anschlieflende Einfiihrung eines Poolinglayers sorgt
dafiir, dass die Ergebnisse vereinfacht werden. Nur die wichtigen Informatio-
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nen bleiben anschlieflend erhalten.

Dies sorgt zudem dafiir, dass sich die Zahl der 2D- oder 3D-Eingangsdaten
verringert. Wird dies immer weiter fortgefiihrt, ergibt sich am Ende in der
Ausgabeschicht ein Vektor der ,fully connected layer”. Dieser hat vor allem
in der Klassifikation eine besondere Bedeutung, da er so viele Neuronen wie
Klassen enthélt und die entsprechende Zuordnung iiber eine Wahrscheinlich-
keit bewertet.

e Recurrent Neural Networks (RNN) fiigen den KNN wiederkehrende Zellen
hinzu, wodurch neuronale Netze ein Gedéachtnis erhalten. Das erste kiinstli-
che, neuronale Netzwerk dieser Art war das Jordan-Netzwerk, bei dem jede
versteckte Zelle ihre eigene Ausgabe mit fester Verzogerung — eine oder meh-
rere Iterationen — erhielt. Ansonsten ist es vergleichbar mit den klassischen
Feed Forward Netzen.

Natiirlich gibt es viele Variationen — wie die Ubergabe des Zustands an Eingangs-
knoten, variable Verzogerungen usw., aber die Grundidee bleibt die gleiche. Diese
Art von NNs wird insbesondere dann verwendet, wenn der Kontext wichtig ist.
Denn dann beeinflussen Entscheidungen aus vergangenen Iterationen oder Proben
makgeblich die aktuellen. Da rekurrente Netze jedoch den entscheidenden Nachteil
haben, dass sie iiber die Zeit instabil werden, ist es inzwischen iiblich, sogenannte
Long Short-Term Memory Units (kurz: LSTMs) zu verwenden. Diese stabilisieren
das RNN auch fiir Abhé&ngigkeiten, die iiber einen lingeren Zeitraum bestehen. Das
haufigste Beispiel fiir solche Zusammenhénge ist die Textverarbeitung— ein Wort
kann nur im Zusammenhang mit fritheren Wortern oder Satzen analysiert werden.
Ein weiteres Beispiel ist die Verarbeitung von Videos, beispielsweise beim autono-
men Fahren. Objekte, innerhalb von Bildsequenzen, werden erkannt und iiber die
Zeit verfolgt.

Als Schwellwert-Funktion wird haufig die Sigmoid-Funktion

1
l+e™

fx) =

verwendet. Fiir x — + oo strebt sie gegen +1, fiir x — — oo strebt sie gegen —1. Fiir
x =0 hat sie den Wert % Diese Funktion kann man in der Weise zur Entscheidung

(3.4)

zwischen 0 und 1 verwenden, dass man fiir f(x) < % den Wert 0 ausgibt, fiir
f(x) > % den Wert 1.

Ein neuronales Netzwerk wird in drei Schritten trainiert.

e Schritt 1: Bestimmung der Ausgabe fiir bestimmte Datensétze. Hierfiir wer-
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den alle Trainingsdatensétze als Eingabe fiir das Modell verwendet und die
berechneten Ergebnisse gesammelt.

e Schritt 2: Bestimmung der Abweichung bzw. des Fehlers der Ausgabe von
der gewiinschten Ausgabe. Mit Hilfe der Fehlerfunktion bestimmt man fiir
jeden Trainingsdatensatz, wie grof die Abweichung des tatséchlichen Ergeb-
nisses vom erwarteten Ergebnis ist. Der durchschnittliche Fehlerwert aller
Trainingsdatenséatze bildet nun die Grundlage fiir den dritten Schritt.

e Schritt 3: Riickwértsrechnen des Fehlers und Anpassung der Gewichtungen
des Netzes. Beim Riickwértsrechnen (Backpropagation) wird nun der durch-
schnittliche Wert verwendet, um die Richtung des Parameters zu bestimmen.
Dabei muss man herausfinden, inwieweit sich die Gewichtungen des Netzes
verindern muss, um den Fehler zu minimieren.

Dafiir bilden wir die Ableitung der Fehlerfunktion. Diese gibt nun an, wel-
che Steigung die Fehlerfunktion fiir die aktuellen Parameter besitzt. Ist die
Steigung der Fehlerfunktion fiir einen Parameter grofer als 0, dann wissen
wir, dass der Parameter kleiner werden muss. Wenn wiederum die Steigung
der Fehlerfunktion kleiner als 0 ist, dann muss der Parameter grofser werden.
Um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten, muss der Vorgang nun fiir jeden
Parameter des Models durchgefiihrt werden.

Durch die Entwicklung immer leistungshéhigerer Computer kann man die Groken
natiirlich stark erhéhen, fiir die Auswertung medizinischer Daten etwa auf die Grofe
eines Bildschirms. Bei einem 27-Zoll-Monitor (68,58 cm) muss man 1920 x 1080 —
2.073.600 Pixel beriicksichtigen. Das bedeutet, dass die Eingangsschicht 2.073.600
Neuronen enthalten muss. Diese Grofenordnung ermoglicht natiirlich sehr feinsin-
nige Klassifizierungen.
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Wir gehen noch einmal zur Brownschen Bewegung zuriick (Abschnitt 2.9) und
verwenden dieses Konzept fiir Gruppierungen von Menschen. Man erkennt ziemlich
schnell, dass man hier sehr viele fraktale Strukturen antrifft. Viele interessante
Ausfithrungen zu diesen Problemen findet man in dem Buch von Elias Canetti:
,Masse und Macht“.[18|

4.1 Menschengruppen und ihr Verhalten

Das Auftreten von Menschengruppen ist eine alltdgliche Erscheinung, die jedem
bekannt ist. Schulklassen, Reisegruppen, Mannschaften verschiedener Sportarten,
Zuschauer bei Wettkdmpfen - das sind im Sinne einer Brownschen Bewegung Teil-
chen, die sich zusammengefunden haben und zusammenbleiben, wobei hier ein ge-
meinsames Ziel existiert. Es handelt sich um eine offene Masse, alle Mitglieder sind
freiwillig zusammengekommen und wollen auch ein Teil dieser Masse bleiben.

Das dndert sich ganz schnell, wenn eine echte oder vermeintliche Gefahr existiert.
Meldungen aus der Welt des Sportes, vor allem des Fufballs, gehoren fast schon
zum Alltag.

,Der Fufball hat viele Tragodien auf den Tribilinen erlebt. Das Desaster vom Briis-
seler Heysel-Stadion 1985 wurde live in 77 Landern iibertragen. Oftmals wurden
Menschen erdriickt, weil die Ausgéinge verschlossen waren. Und in Moskau starben

340 Zuschauer bei einem Europapokal-Spiel. Die schlimmsten Stadionkatastrophen
des Fufballs (Siiddeutsche Zeitung):

e 24. Mai 1964: Im Nationalstadion der peruanischen Hauptstadt Lima brechen
bei einem Olympiaqualifikationsspiel zwischen den Fufsballmannschaften von
Peru und Argentinien Krawalle aus, nachdem der Schiedsrichter kurz vor
Schluss einen Treffer nicht gibt. Weil Peru damit die Qualifikation verpassen
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4 Fraktale Strukturen in der menschlichen Gesellschaft

Abbildung 4.1: Panik am Ausgang eines Fufball-Stadions

wiirde, kommt es zu Randalen. Die Polizei schieltt mit Tranengas, worauthin
Zuschauer zu den Ausgidngen driangen. Die Tore sind aber noch verschlos-
sen und nur nach innen zu 6ffnen. Trauriges Ende: 318 Tote, mehr als 500
Verletzte.

17. September 1967: Es gibt 44 Tote und 600 Verletzte in Kayseri/Tiirkei, als
nach einem umstrittenen Tor Zuschauer einander mit Pistolen, Messern und
abgebrochenen Flaschen bekdmpfen.

23. Juni 1968: 74 Menschen kommen in der argentinischen Hauptstadt Bue-
nos Aires ums Leben, und mehr als 150 werden verletzt. Fans waren nach der
Partie zwischen River Plate und Boca Juniors zu einem Ausgang gestromt,
der verschlossen war. Ausgelost wurde die Massenpanik durch die Boca-Fans.
Diese hatten brennende Zeitungen in die Menge geworfen. Gerichtlich konnte
der Vorfall nie ganz gekldrt werden. Niemand ist wegen gewalttéitigen Vorge-
hens verurteilt worden.

2. Januar 1971: 66 Tote im Glasgower Ibrox Park, als Menschenmassen nach
dem Lokalderby Rangers - Celtic ein Geldnder durchbrechen.

17. Februar 1974: Beim Spiel Zamalek Kairo gegen Dukla Prag versuchen

Zuschauer, die Absperrungen zu einem Stadion in der dgyptischen Hauptstadt
Kairo zu durchbrechen, 49 werden zu Tode getrampelt.

20. Oktober 1982: Bis zu 340 Menschen sterben bei der Europapokal-Partie
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zwischen Spartak Moskau und dem HFC Haarlem aus den Niederlanden. Die
Polizei soll Fans noch vor dem Abpfiff durch zu enge und vereiste Abgénge
aus dem Moskauer Stadion gedriangt haben. Als ein spéates Tor fiel, versuch-
ten die Fans ins Stadion zuriickzugelangen, es kommt zur Massenpanik. Die
russischen Behorden sprechen offiziell von 61 Toten und sehen keine Schuld
bei der Polizei.

1. Mai 1985: Eine Zigarette setzt die Holztribiine in Bradford (England) in
Brand, bei dem Grofsbrand kommen 56 Menschen um, Hunderte werden ver-
letzt.

29. Mai 1985: Beim Endspiel um den Europapokal der Landesmeister zwi-
schen Juventus Turin und dem FC Liverpool stiirmen englische Fans im Briis-
seler Heysel-Stadion einen Block mit italienischen Fans, Panik bricht aus, 39
Menschen sterben, 400 Besucher werden verletzt. Das Sterben wurde in 77
Landern live iibertragen. Die Barriere zwischen einem Block Liverpool- und
Juve-Fans bestand aus einem Hiihnerzaun und acht Polizisten. Nach dem
Angriff der Englander fliichtete die Italiener nach unten, wo eine Begren-
zungsmauer barst. Die Schreckensbilder gingen um die Welt, dennoch wurde
das Finale angepfiffen. Juventus gewann 1:0.

12. Mérz 1988: In Kathmandu (Nepal) kommen mindestens 93 Menschen
bei einer Massenpanik ums Leben. Sie hatten versucht, sich vor einem Ha-
gelsturm in Sicherheit zu bringen, verschlossene Stadiontiiren wurden ihnen
zum Verhangnis.

15. April 1989: Bei der Partie Nottingham Forest gegen FC Liverpool im
Hillsborough Stadion in Sheffield versuchen Fans, sich auf eine bereits iiber-
fiillte Tribline zu dréngen, Menschen werden gegen die Begrenzungsziune
gequetscht, es gibt 95 Tote, mehr als 200 Verletzte.

13. Januar 1991: In Orkney (Siidafrika) sterben 40 Menschen bei Ausschrei-
tungen, die meisten werden totgetrampelt oder zerquetscht.

5. Mai 1992: 15 Tote und rund 1.300 Verletzte beim Einsturz einer Zuschauer-
Hilfstribiine kurz vor Beginn des franzosischen Pokal-Halbfinales SSC Bastia
- Olympique Marseille.

16. Oktober 1996: Bei der WM-Qualifikations-Partie zwischen Guatemala und
Costa Rica kommen in Guatemala-Stadt bei einer Massenpanik 78 Menschen
ums Leben.
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e 11. April 2001: Bei der Partie zwischen den Kaizer Chiefs und den Orlan-
do Pirates kommen in Johannesburg in Siidafrika 47 Menschen ums Leben.
Fans hatten versucht, in das iibertfiillte Stadion zu gelangen und waren in
Stacheldraht gedriickt worden.

e 9. Mai 2001: In Ghanas Hauptstadt Accra werfen frustrierte Fans nach dem
Meisterschaftsspiel der Accra Hearts of Oak gegen Kumasi Ashanti Kotoko
abmontierte Stadionsitze und Flaschen auf das Spielfeld. Die Polizei setzt
Tranengas ein und schliefst die Stadiontore. Darauthin bricht unter den 40.000
Zuschauern Panik aus, 124 werden zu Tode getrampelt oder ersticken, mehr
als 150 Personen werden verletzt.

Nur die beiden Bréande stellen eine echte Gefahr da, die anderen Opfer sind auf das
kopflose Verhalten der Zuschauer zuriickzufiihren.

Bei Demonstrationen kommt es ebenfalls oft zu gewaltsamen Auseinandersetzun-
gen, entweder zwischen feindlichen Gruppen oder zwischen Demonstranten und der
Polizei. Die einzelnen Partikel verlieren ihre Individualitat und lassen sich in einer
Herde treiben.

4.2 Das Kommunikationsverhalten von Gruppen

Die Anzahl von Mitgliedern einer Gruppe ist nicht sehr hoch, zehn bis fiinfzehn
diirften die normalen Werte sein. Wird eine Gruppe neu zusammengestellt, dann
beginnen die Gruppenmitglieder zu kommunizieren.

Ungeloste Konflikte, eine falsche Erwartungshaltung oder aktuelle Schwierigkeiten
fliefsen in die Kommunikation ein. Feste Gesprachsregeln tragen dazu bei, das ei-
gene Verhalten zu reflektieren und eine selbstkritische Haltung einzunehmen. Die
folgenden Regeln sollte man beachten:

e Erteile keine ungebetenen Ratschlage.

Je nach Situation und Person konnen ungebetene Ratschlage Trotzreaktionen
hervorrufen. Man kann beste Absichten hegen, aber nicht wenige Menschen
fithlen sich bevormundet und nicht geniigend ernst genommen, wenn sie un-
gefragt Feedback bekommen. Eine Moglichkeit als Gespriachsregel wire es,
das Gegeniiber zu fragen: Mochten Sie meine Meinung dazu horen? Mir fal-
len spontan ein paar Gedanken dazu ein — interessiert es Sie zu erfahren, wie
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eine weitere Moglichkeit aussidhe?
Man soll nicht von sich auf die Allgemeinheit schliefen.

Es geht zwar in Diskussionen nicht darum, den Egozentriker hervorzukehren,
aber verstecken muss man sich auch nicht.

Andere Menschen muss man ausreden lassen.

Die wohl wichtigste Gesprachsregel ist die, andere Menschen nicht sofort zu
unterbrechen, sondern sie ausreden zu lassen. Das féllt nicht immer leicht, vor
allem, wenn eine Aussage getitigt wird, bei der man sich direkt angegriffen
fiithlt. Dennoch ist es wichtig, dass andere Menschen die Chance bekommen,
ihren Standpunkt darzulegen — nicht jeder kann sich unglaublich pointiert
und geschliffen ausdriicken. Manche kritischen Passagen klaren sich schon
von allein, wenn der Gesprachspartner die Moglichkeit hatte, seinen Satz zu
vollenden.

Vermeide Monologe.

Manche Menschen neigen dazu zu monologisieren. Das ist nicht unbedingt
Boshaftigkeit, sondern teilweise mangelnde Prézision. Es ist besser, indem Sie
versuchen, sich auf die Kernaussage zu konzentrieren und sich nicht in Ne-
benschauplédtzen verlieren. So geben Sie anderen Menschen die Gelegenheit,
ebenfalls etwas zum Thema beizutragen oder Fragen zu stellen. Auferdem
beugen Sie Ermiidungserscheinungen beim Gegeniiber vor.

Melden Sie Redebedarf an.

Auch wenn Sie nicht mehr in der Schule sind und nicht mit dem Finger auf-
zeigen miissen: Melden Sie an, wenn Sie Redebedarf haben. Vielleicht hat der
Kollege im Meeting versehentlich auf die Folie vom Vorjahr zuriickgegriffen
und falsche Zahlen genannt? Bevor sich auf der Basis falscher Annahmen neue
Irrtiimer entwickeln, kann es sinnvoll sein, frithzeitig einzuschreiten. Tun Sie
das trotzdem mit groftmoglichen Respekt: Herr Miiller, wenn ich Sie kurz
unterbrechen darf, mir scheint, dass hier auf Datenmaterial vom Vorjahr zu-
riickgegriffen wurde. . .

Treffen Sie personliche Aussagen statt zu fragen.

Fragen, besonders Verstandnisfragen, haben absolut ihre Berechtigung in Dis-
kussionen. Eine Gesprichsregel sollte sein, Fragen nur dafiir zu benutzen und
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nicht versteckte Kritik zu dufern. Rhetorische Fragen oder verpackte Vor-
wiirfe gehoren nicht dazu, ein Negativbeispiel: Haben Sie mal iiberlegt, was
fiir einen Aufwand das zur Folge hat? Solche Fragen fithren den anderen vor
und konnen herablassend wirken. Das wollen Sie vermeiden, daher sollten Sie
lieber direkte inhaltliche Riickmeldungen geben: Ich konnte mir vorstellen,
dass aufgrund unserer letztjahrigen Erfahrung der Aufwand sehr grof wird.

Bereits letztes Jahr waren wir personell zu knapp besetzt, daher wire eine
Moglichkeit ...

e Senden Sie Ich-Botschaften.

Ein Klassiker unter den Gesprichsregeln ist der, dass Sie sogenannte Ich-
Botschaften senden: Ich konnte beobachten, dass héufiger vergessen wird,
den Toner im Kopierer nachzufiillen. Ich-Botschaften haben den grofsen Vor-
teil, dass Thr Gegeniiber sich nicht sofort angegriffen fiihlt, wenn Sie etwas
Kritisches formulieren. Du-Botschaften wirken automatisch anklagend und
fithren leicht dazu, dass Ihr Gesprachspartner in die Verteidigung geht. Im
schlimmsten Fall verhérten sich die Fronten. Die Kronung ist eine Kombina-
tion mit immer”, ,standig” oder ,nie“ — so kann eine Unterhaltung nur in die
Hose gehen. Eine weitere Gespréchsregel sollte hier sein, diese Worte nach
Moglichkeit zu vermeiden.

e Sprechen Sie andere direkt an.

Sie sollten anwesende Kollegen ins Gespriach mit einbeziehen. Das gelingt,
indem Sie mit ihnen sprechen und nicht {iber sie. Negativbeispiel: Kollege
Schneider ist der Ansicht, das wird nichts vor Ende des Jahres. Besser: Herr
Schneider, so wie ich Sie vorhin verstanden habe, sehen Sie den zeitlichen
Rahmen auch. ..

e Sprechen Sie nur, wenn Sie das Wort haben.

Diese Gesprachsregel ist eigentlich eine Selbstverstandlichkeit, aber manch-
mal geht es auch in Meetings wie im Kindergarten zu: Es sollte nach Mog-
lichkeit nur eine Person gleichzeitig sprechen. Das hat mehrere Griinde: Zum
einen ist es unhoflich demjenigen gegeniiber, der das Wort hat. Zum ande-
ren erschwert ein Durcheinander das Verstdndnis und die Konzentration auf
den Gesprachspartner. Zum dritten: Was Sie oder eine andere Person zu sa-
gen haben, konnte fiir den Rest der Runde ebenfalls wichtig sein. Wenn alle
gleichzeitig reden, geht das aber unter.

e Uben Sie Riicksichtnahme.
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Jede Gruppe hat Teilnehmer, die eher mehr beitragen wollen und andere, die
deutlich zuriickhaltender sind. Beobachten Sie Thre Gespréchspartner: gibt es
vielleicht Anzeichen, dass jemand etwas sagen mdochte, sich aber nicht traut?
Eine Gesprachsregel ist Riicksichtnahme zu zeigen, sich selbst an der einen
oder anderen Stelle zuriickzunehmen und andere zu ermutigen, damit sie
ebenfalls Gelegenheit haben, sich zu dufern.

Eine weit verbreitete Erscheinung entspricht dem Verhalten des Cantorschen Stau-
bes: man fliistert jemand geheimnisvoll und vertraulich eine falsche oder verzerrte
Information ins Ohr. Diese Information verbreitet sich oft sehr schnell {iber viele
Leute hinweg. Mit dem Gegenteil kann man eine zweite Meinung in Umlauf setzen,
die der ersten Meinung diametral entgegengesetzt ist.

Ein Geriicht ist eine unverbiirgte Nachricht, die stets von allgemeinem bzw. o6f-
fentlichem Interesse ist, sich diffus verbreitet und deren Inhalt mehr oder weniger
starken Verdnderungen unterliegt. Das wichtigste Merkmal eines Geriichts stellt die
Ungesichertheit der weitergegebenen Information dar. Gemaf der Klassifikation von
Robert H. Knapp (1944) lassen sich Gertichte in drei Kategorien einteilen:

e Wunschgeriichte (Hoffnung auf ein positives Ereignis)
e Aggressionsgeriichte (Feindseligkeit gegeniiber anderen)
e Angstgeriichte (Furcht vor einem negativen Ereignis)

Auferdem lassen sich Geriichte hinsichtlich ihres Inhalts klassifizieren, wie bei-
spielsweise organisationale Geriichte (DiFonzo et al., 1994) oder Produktgeriichte
(Miller, 2013).

Als Fliisterpropaganda bezeichnet man einen Vorgang, bei dem meist durch die
Politik geheim gehaltene Vorkommnisse weitererzahlt werden und so langsam unter
die Bevolkerung und damit in die Offentlichkeit gelangen. Diese hiufig in totalitiren
Staaten vorkommende Verbreitung von Nachrichten kann zu Geriichten fiihren.

Latrinenparolen sind umgangssprachlich abwertend bezeichnete Geriichte, die zu-
meist irrefithrend oder falsch sind und heimlich verbreitet werden. Das Wort stammt
aus der Soldatensprache, da sich in Kasernen oder anderen Unterkiinften an der
dortigen Sickergrube oder auch Latrine alle Mannschaftsgrade zur gemeinsamen
Entleerung trafen und wo auch Informationen ausgetauscht und dann weitergege-
ben worden sind. Synonyme sind Latrinengeriicht oder derber Scheifshausparole.
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Stammtischparolen bezeichnen stereotype Versatzstiicke einer lokalen Meinungsbil-
dung und umfassen ebenfalls Geriichte.

Bei allen diesen Erscheinungen ist natiirlich die Selbstahnlichkeit der Kommunika-
tion leicht zu sehen.

Die Werbung liegt oft in der Ndhe von Geriichten und Parolen. Man vertraut darauf,
dass sich eine endlose Wiederholung eines Namens fiir ein Produkt im Kopf eines
Kunden so festsetzt, das er beim néchsten Einkauf dieses Produkt bevorzugt. Oft
ist aber das Gegenteil der Fall, Bei Amazon hat man festgestellt, dass ein Kunde
sich nach drei bis vier Angeboten entscheidet oder die Suche beendet. ,;Viel hilft
viel“ stimmt nicht immer. Noch schlimmer ist es, wenn man etwas online gekauft
hat und anschliefsend immer wieder dieses Produkt angeboten wird.

Oft verwendet man in der Formulierung bei Werbeanzeigen Beschreibungen, die
durch nichts bestatigt sind: ,am billigsten®, ,,am schonsten®, ,,am schnellsten® usw.
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Es hat sich in der Evolution von biologischen Systemen gezeigt, dass fraktale Struk-
turen optimal sind:

a) Es gelingt, innerhalb einer méglichst kleinen Fliche eine moglichst lange Struktur
unterzubringen.

b) Es gelingt, innerhalb eines moglichst kleinen Volumens eine moglichst grofe
Flache unterzubringen.

5.1 Fraktale in der unbelebten Natur

Unregelméfige Oberflachen gibt es in der realen Welt in Hiille und Fiille, vom Atom
iber das Gebirge bis zum Weltraum. Man geht meistens so vor:

e Beschreibung ihrer Geometrie,

e Erklarung ihrer Existenz,

e Verstandnis ihrer Eigenschaften.
Die in Abb. 5.1 dargestellten Berge sind ein typisches Beispiel fiir fraktale Kérper.
Sie sind moglicherweise die Reste eines Vulkans, an dem der Zahn der Zeit genagt
hat; durch Erosion, Wind, Wasser und unterschiedliche Temperaturen sind viele
kleine Stiicke abgesplittert, die hartesten Teile sind noch da.
Zum Standard-Beispiel fiir Fraktale sind Kiistenlinien geworden.
Durch die Wellen des Ozeans werden kleinere, weichere Felsstiicke einer Kiiste als
erstes ausgewaschen, wodurch immer mehr Unregelméfigkeiten entstehen. Diesen

Vorgang nennt man Erosion. Es bilden sich kleine Einkerbungen, die dann durch die
Kraft des Wassers immer grofer werden. Auf diese Weise verlangert sich die Kiiste
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Abbildung 5.1: Fraktale Berge

allméhlich, und die Wucht der Wellen verteilt sich auf eine lingere Kiistenlinie.
Fraktale Kiisten sind deshalb weniger der Erosion ausgesetzt. Geographen haben
diesen Entwicklungsverlauf der Kiistenmorphologie modelliert. In ihrem Modell ist
die Stirke der Wellen umgekehrt proportional zur Lénge der Kiiste. Die Wissen-
schaftler fanden heraus, dass dieser Prozess einen stabilen Punkt erreicht, wenn die
Kiiste bei einer fraktalen Dimension von genau 4/3 = 1,333 angelangt ist.

Die Bestimmung der Lange der Kiistenlinie von England war der Ausgangspunkt
der Arbeiten von Mandelbrot. Auf einer Satellitenaufnahme kann man die fraktale
Struktur sehr schon erkennen.

Fiir die weiteren Untersuchungen ist eine Beobachtung von Robert Brown zu be-
sprechen. Er entdeckte 1827, dass kleinste Teilchen (Pollenkorner), die in einer
Fliissigkeit schweben, ungeordnete Zickzackbewegungen vollfithren. Diese Bewe-
gung wird daher auch Brownsche Bewegung genannt. Wenn man die Bewegung
eines Teilchens im Raum aufzeichnet und nur eine Dimension betrachtet, so erhélt
man eine Funktion iiber die Zeit. Dabei stellt die horizontale Achse die Zeit, die
vertikale den Zustand der Bewegung dar. Die Analyse dieser Funktion ergab, dass
die Brownsche Bewegung statistisch selbstdhnlich ist und eine fraktale Dimension
von 1,5 aufweist.

B. Mandelbrot und J. van Ness verallgemeinerten die Brownsche Molekular-Bewe-
gung, in dem sie die fraktale Brownsche Bewegung definierten. Damit charakteri-
sierten sie eine Familie von stochastischen Prozessen, die auf der Normalverteilung
basieren. Es war nun moglich, die 1,5-dimensionale Brownsche Bewegung mit jeder
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Abbildung 5.2: Das Delta der Lena

beliebigen Dimension zwischen 1 und 2 zu simulieren. Bei diesen Untersuchungen
entdeckte B. Mandelbrot die Ahnlichkeit zwischen der generierten Funktion mit
fraktaler Dimension 1,2 und der Skyline eines Berges. Es lag somit nahe, dass man
die Brownsche Bewegung um eine zweite Dimension erweitert, um Terrains zu ge-
nerieren.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts (1905) war es Albert Einstein, der diese Molekular-
bewegung mathematisch beschrieb. Schliefslich gelang es Norbert Wiener 1923, die
wahrscheinlichkeitstheoretische Existenz dieses von Einstein modellierten Prozesses
nachzuweisen. Diese Kritik rief dann B. Mandelbrot und John W. van Ness auf den
Plan. Mit ihrer bahnbrechenden Arbeit ,Fractional Brownian motions, fractional
noises and applications, SIAM Rev. 10 (1968), 422-437“ gelang es den beiden, den
Wiener-Pozess zur fraktalen Brownschen Bewegung zu verallgemeinern.

Entsprechend den Erkldrungen von Einstein geht das ungeordnete Gewimmel von
Teilchen in Fliissigkeiten auf die Warmebewegung der Fliissigkeitsmolekiile zuriick,
die die Teilchen anstolen. Mit dieser Erkldrung halt Einstein, den Grundstein fiir
die Erforschung verschiedener Gruppenprozesse zu legen.

Heute nutzen Wissenschaftler der unterschiedlichsten Disziplinen, von der Biologie
bis zur Soziologie, diese Erkenntnisse. Ganz praktisch ldsst sich damit unter an-
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Abbildung 5.3: Die Kiiste von England

derem die Futtersuche von Ameisen beschreiben: Meist folgen Ameisen den Duft-
spuren, die ihre Kollegen hinterlassen haben®. Die Wege der Insekten richten sich
nach diesen chemischen Markierungen und weisen ihnen den Weg nach Hause oder
zu einer Nahrungsquelle. Damit sie neue Futterquellen finden, ist ein zufalliges
Abweichen von diesen Geruchsmarken wichtig. Diese Storungen lassen sich durch
einen Zufallsfaktor beschreiben, der schon bei Einstein als ungerichteter Einfluss
der Warmebewegung der Molekiile auftaucht. Dieser Zufallsfaktor, den der Fran-
zose Paul Langevin drei Jahre nach Einstein allgemeiner formulierte, dient auch
in heutigen Modellen als Variable fiir eine ungerichtete, scheinbar zuféllige Kraft,
die verschiedene chaotische Einfliisse reprisentiert.

In [2] werden viele weitere Begriffe definiert und erkléart, die mit der Brownschen

Bewegung zusammenhéngen. Damit haben wir ein Konzept, dass sowohl fiir die
Physik als auch fiir die Theorie der Fraktale grundlegende Bedeutung besitzt.
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Abbildung 5.4: Robert Brown (1773 - 1858)

5.2 Fraktale in der Pflanzenwelt

Man sieht bei allen pflanzlichen Strukturen, dass es wieder darauf ankommt, eine
grofe Oberfliache auf geringem Raum unterzubringen (Abb. 5.5 und 5.6).

Abbildung 5.5: Pilze an einem Baumstumpf

Jede Scheibe der Pilzkolonie ist fiir sich ein zweidimensionales Fraktal, alle Scheiben
zusammen bilden ein dreidimensionales Fraktal.
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Abbildung 5.6: Ein gut entwickelter Kaktus

5.3 Fraktale in der Tierwelt

Warum gibt es eigentlich sowohl M&use als auch Elefanten? Warum kénnen Miicken
und Libellen, Sardinen und Tunfische, Kolibris und Kondore in jeweils derselben
Umwelt leben?

Diese Fragen sind keineswegs so abwegig, wie sie klingen. Sie ergeben sich vielmehr
aus einigen nahe liegenden Uberlegungen. Zum einen sind die elementaren Bestand-
teile grofser wie kleiner Tiere, die Korperzellen, einander erstaunlich dhnlich. Das
gilt insbesondere dann, wenn — wie etwa bei Landsdugern — der Grundbauplan
der Tiere der gleiche ist. Fin Elefant hat nicht grofere Leberzellen als eine Maus,
sondern nur viel mehr. Gemessen an den Grofenunterschieden zwischen den Tie-
ren verschwinden die Unterschiede zwischen ihren Leber- (Lungen-, Nieren-)Zellen.
Insbesondere zeigen isolierte Zellen im Reagenzglas in etwa dieselbe Stoffwechse-
laktivitat, einerlei welcher Tierart sie entstammen. Die Menge an Wérme, die eine
bestimmte Zelle pro Zeiteinheit produziert, ist fiir Mause und Elefanten ungeféhr
die gleiche. Ahnliches gilt fiir den Sauerstoffverbrauch oder — bei einer Nierenzelle
— den Fliissigkeitsdurchsatz. [33]

Demnach miisste die stoffwechselbedingte Warmeerzeugung eines Tieres der An-
zahl seiner Zellen oder, was auf dasselbe hinauslauft, seinem Korpervolumen pro-
portional sein. Die Warmeabgabe dagegen ist — abgesehen von Details wie Fell,
Fettschicht, Schweifidriisen oder Gefieder — im Wesentlichen proportional der Ober-
flache. Beide Grofsen miissen aber miteinander im Gleichgewicht stehen, weil sonst
die Korpertemperatur unaufthaltsam in unphysiologische Bereiche ansteigen oder
abfallen wiirde

Wenn ein Tier zehnmal so lang, breit und hoch ist wie ein anderes, hat es das
tausendfache Volumen, aber nur die hundertfache Oberfliche. Sein Verhéltnis von
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Volumen zu Oberfliche ist zehnmal so grof, und damit auch — unter ansonsten glei-
chen Umstédnden — das Verhéltnis von Wéarmeerzeugung zu Warmeabgabe. Gleich-
gewicht konnte also nur bei einer bestimmten optimalen Korpergrofe herrschen.
Ein in diesem Sinne zu grofses Tier miisste zusatzlichen Aufwand fiir die Warmeab-
fithrung treiben, ein zu kleines miisste standig nachheizen, um nicht auszukiihlen.

Was hier am Beispiel des Warmehaushalts dargestellt wurde, gilt fiir zahlreiche wei-
tere Stoffwechselaktivitiaten wie Atmung, Verdauung und Urinausscheidung: Thre
Intensitdt miisste eigentlich proportional dem Volumen des zugehdrigen Organs
sein, aber sie finden alle an Oberflachen statt.

Solche Oberflachen sind beispielsweise Lungenblaschen, Darmzotten, Grenzflichen
zwischen Blut und Zellen oder — fiir den Stoffaustausch zwischen den kompletten
Blutkreislaufen von Mutter und Kind — die Plazenta. Da Oberflichen mit zuneh-
mender Korpergrofe langsamer anwachsen als Volumina, miisste eine Elefantenlun-
ge weitaus schlechter arbeiten als eine Mauselunge.

Man weifs aber, dass alle heute lebenden Tiere Ergebnisse einer sehr langen dar-
winistischen Evolution sind. In einem Jahrmillionen andauernden Ausleseprozess
haben sich unter vielen Tierarten stets diejenigen durchgesetzt, die von den ver-
fiigharen Ressourcen den optimalen Gebrauch machen. Ein zusétzliches Heiz- oder
Kiihlaggregat, welcher Art auch immer, wiirde so viel Aufwand erfordern, dass der
dadurch entstehende Nachteil irgendwelche Vorteile einer abweichenden Korper-
grofe weit tibertroffen hatte. Demnach diirfte es, zumindest bei gleichem Korper-
bauplan und gleichen Umweltbedingungen, nur sehr geringe Abweichungen in der
Korpergroke geben.

Offensichtlich ist etwas falsch an diesen Uberlegungen. Grofe und kleine Tiere
existieren nicht nur, sie haben entgegen dieser Theorie auch ihre Warmeregulation
gut im Griff; und das lasst sich nicht durch grundséatzlich unterschiedliche Bauplidne
erklaren. Eine Maus erfriert nicht, solange sie genug zu fressen hat, und heiflaufende
Elefanten kommen in der Natur auch nicht vor.

Erst in jiingerer Zeit (1985) wurde eine funktionell begriindete Deutung gefunden,
und zwar mit Hilfe zweier neuer Konzepte. Man betrachtet den Organismus, was
seine Stoffwechselaktivitat angeht, einerseits als einen Bioreaktor unter denselben
Gesichtspunkten, wie sie fiir industrielle Anlagen mafgebend sind, andererseits von
einem mathematischen Standpunkt als eine fraktale Struktur.

Zunachst zum technischen Standpunkt. Ein industrieller Bioreaktor besteht typi-

scherweise aus einem grofsen Fliissigkeitsbottich, dem kontinuierlich die umzuset-
zenden Stoffe (die Reaktanden) zugefithrt werden; an anderer Stelle werden die
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Reaktionsprodukte abgezapft. Der Reaktor enthélt entweder einen Katalysator (in
der Regel ein Enzym), der an Partikeln aus einem pordsen Gel oder auch eine
porose Membran gebunden ist, oder, in der Loésung suspendiert, lebende Zellen.
In beiden Féllen sind also Reaktanden und Katalysator nicht einfach gelost und
damit beliebig beweglich in der Fliissigkeit verteilt; vielmehr findet die chemische
Reaktion nur an der Oberfliche und im Inneren des katalytisch aktiven Teils — Gel
oder Membran beziehungsweise Zellen — statt. Man bezeichnet das als heterogene
im Gegensatz zur homogenen Katalyse. Auf die Dauer stellt sich im Reaktor ein
Fliekgleichgewicht der an der Reaktion beteiligten Substanzen ein.

Damit der Reaktor effizient, das heifst mit hohem Stoffumsatz pro Volumen, arbei-
tet, miissen den aktiven Oberflichen stindig frische Reaktanden zugefiihrt werden.
Dem stehen zweierlei Widerstéinde entgegen: An den aktiven Oberflachen liegt ei-
ne dufsere Grenzschicht an, die weniger beweglich ist als der Rest der Fliissigkeit;
und die Reaktanden miissen durch Diffusion ins Innere der porésen Membran be-
ziehungsweise der Zelle vordringen. Um das zweite Hindernis klein zu halten, ver-
wendet man moglichst diinne Membranen und kleine Partikeln oder Zellen; um die
Grenzschicht aufzumischen, hilt man die Fliissigkeit mit einem Riihrwerk in in-
tensiver, turbulenter Bewegung (CSTR - continuously stirred tank reactor, stédndig
geriihrter Bottichreaktor). Der Vorteil der turbulenten gegeniiber der laminaren
Stromung ist die griindliche Durchmischung der Fliissigkeit; er wird allerdings mit
einem hohen Energicaufwand fiir das Riithren erkauft.

Man sollte annehmen, dass der Stoffumsatz eines solchen Reaktors seinem Volumen
proportional ist: In einem doppelt so grofsen Bottich miissten pro Zeiteinheit — unter
ansonsten gleichen Umstanden — doppelt so viele chemische Reaktionen stattfinden.
Es sind jedoch im Allgemeinen deutlich weniger als doppelt so viele.

Wie bei der Allometrie in der Biologie beschreibt man diese empirisch gefundene
Abhingigkeit durch eine Potenzfunktion V? mit nicht-ganzzahligem Exponenten
b. Der Zahlenwert von b hiangt dabei stark von der Zell- oder Partikeldichte im
Reaktor ab. Bei niedrigen Zelldichten und hinreichend turbulenter Mischung ist
der Gesamtumsatz des Reaktors einfach die Summe der Umsétze der individuellen
Zellen in der Suspension. In diesem Fall ist der Umsatz in der Tat dem Volumen
proportional (b=1): Das System verhélt sich isometrisch. Bei hohen Zelldichten
aber macht sich bemerkbar, dass die Effizienz des Riithrwerks mit der Grofe des
Reaktors abnimmt, und der spezifische Umsatz sinkt allometrisch mit der Grofe
des Systems (b<1).

Aus der Perspektive des Technikers ist auch ein lebender Organismus ein Bioreaktor

mit heterogener Katalyse. Die fliissige, getriebene Phase ist zum Beispiel das Blut,
die stationdre Phase, an deren Grenze und in deren Innerem die Reaktionen statt-
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finden, das Korpergewebe. Wie im technischen Reaktor wird durch Reaktionen und
Transport ein Fliekgleichgewicht der chemischen Bestandteile aufrechterhalten.

Ein entscheidender Unterschied liegt jedoch im Mischungsprozess. Im Organismus
gibt es kein Riihrwerk, sondern nur das Herz, welches das Blut in Bewegung hélt.
Diese Bewegung ist fast ausnahmslos laminar und erfordert damit wesentlich we-
niger Energie als die turbulente. Gleichwohl findet eine dufserst effektive Durchmi-
schung zwischen der fliissigen (Blut) und der stationdren Phase (Gewebe) statt.
Eine in den menschlichen Kreislauf intravenos injizierte Substanz ist bereits nach
etwa zwei Minuten im ganzen Korper gleichverteilt. Dieses Ergebnis wére bei einem
geriihrten technischen Reaktor gleichen Volumens nur unter sehr hohem Aufwand
zu erreichen.

Dieselben Argumente wie bei den technischen Reaktoren gelten auch fiir die Skalen-
abhéangigkeit des Umsatzes: Da die Reaktanden in einem vergroferten Organismus
langere Transportwege zuriicklegen miissen und wegen der Viskositat des Blutes
dessen Fliekgeschwindigkeit nicht in gleichem Make ansteigen kann —, sinkt mit
zunehmender Korpergrofe die spezifische Umsatzrate. Das wére bereits der Ansatz
einer Erklarung fiir die Allometrie. Allerdings funktionieren die natiirlichen Reakto-
ren um mehrere Grofenordnungen besser als die technischen: bei einem Bioreaktor
mit 109 Zellen pro Liter fallt die spezifische Umsatzrate mit wachsendem Volumen
entsprechend einem allometrischen Exponenten b—1 von ungefihr —0,3, bei Orga-
nismen dagegen nur mit 0,25, und das bei der tausendfach héheren Dichte von
1012 Zellen pro Liter!

Erstaunlich ist also nicht in erster Linie, dass der spezifische Umsatz mit wachsender
Korpergrofe abféllt, sondern dass dieser Abfall so gering ist. Offensichtlich ist der
Mischprozess in lebenden Organismen um ein Vielfaches effizienter als schlichtes
Umriihren. Das wiederum ist in der fraktalen Struktur des Gefifsystems und des
Korpergewebes iiberhaupt begriindet.

Die Stoffwechselintensitat eines Tieres steigt eben nicht proportional zu seinem Vo-
lumen, also zur dritten Potenz der Korperlange. Sie steigt auch nicht proportional
zur Oberfliche, was dem Quadrat der Korperldange entspriache oder V- (2/3), wobei
V fiir das Volumen steht. Vielmehr liegt die Anstiegsrate dazwischen. Es gilt eine
GesetzmiRigkeit der Form V?, wobei der Exponent b, ermittelt aus Messungen an
einer Vielzahl von Tierarten, ungefahr den Wert 0,74 hat. In der Korperlange L statt
im Volumen V ausgedriickt, skaliert die Stoffwechselrate wie L3 = L??2. Insbeson-
dere sinkt mit zunehmender Korpergrofe die Stoffwechselrate pro Volumeneinheit:

Diese so genannte spezifische Stoffwechselrate ist anndhernd proportional zu V21
[34]
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Das Verhéltnis von ,Oberflache zu ,Volumen® ist also vom Standpunkt der frak-
talen Analyse konstant. Damit ist auch nicht mehr verwunderlich, dass es grofe
und kleine Tiere gibt. Mause und Elefanten sind in ihrem Stoffwechsel gleich effizi-
ent und konnen daher ohne weiteres koexistieren. Das eingangs angefiihrte Paradox
der allometrischen Stoffwechselreduktion kommt nur dadurch zu Stande, dass wir
Leistungen und Funktionen auf das falsche, weil unstrukturierte Volumen- bezie-
hungsweise Oberflichenmaf bezogen haben.

Ein Fraktal ist, wie jedes mathematische Konzept, in der Natur nicht mit absolu-
ter Vollkommenheit, sondern nur ndherungsweise realisiert. So gilt insbesondere die
Selbstahnlichkeit nur innerhalb bestimmter Mafstabsbereiche mit unteren und obe-
ren Grenzen. Obere Grenze ist in unserem Beispiel die Grofse des gesamten Organs,
untere die Grofe einer einzelnen Zelle. Bei Anndherung an die Grenzen verschwin-
den die fraktalen Eigenschaften oder gehen eventuell in ein anderes Skalenverhalten
iber.

Ein Organismus, als Ganzes betrachtet, ist ein duferst inhomogenes Fraktal. So
gilt die Dimension D=2,22, wie wir sie fiir die Arterien gemessen haben, ledig-
lich fiir den transportlimitierenden Anteil des Gefafssystems und davon abhéngige
Grofken wie das Skalieren der Stoffwechselraten fiir den Gesamtorganismus. In an-
deren Bereichen, etwa den Kapillaren des Gefafssystems selbst oder den Alveolen
der Lungen, kann die fraktale Dimension wesentlich hohere Werte erreichen, bis zu
D=3, womit sich diese Gebiete isometrisch verhalten (das heifst mit dem Volumen
skalieren).

In der Tierwelt findet man viele schone Fraktale. Unter Wasser sind sicher die
Korallen am schonsten (Abb. 5.7).

Abbildung 5.7: Korallen

Wissenschaftler untersuchten ménnliche und weibliche Rebhiihner (Alectoris Rufa),
die beide komplizierte schwarz-weike Gefiedermuster auf der Brust aufweisen.|19|

113



5 Fraktale in der Natur

LWir haben gezeigt, dass die fraktale Geometrie biologisch bedeutsame Informatio-
nen enthiillen kann, die in einem komplexen Gefiedermerkmal kodiert sind: dem
schwarz gefleckten Latzchen des Rebhuhns mit rotem Bein®, schreiben die Forscher
in einem Artikel, der am 23. Januar in der Zeitschrift , Proceedings der Royal Socie-
ty veroffentlicht wurde. ,,Unsere korrelativen Ergebnisse zeigen, dass sowohl bessere
Bedingungen als auch eine bessere Immunreaktion aus Léatzchen mit hoherer FD
vorhergesagt werden konnen.“

Die Wissenschaftler untersuchten auch die Beziehung zwischen Vogelgesundheit
und Fraktalen, indem sie die Erndhrung von 33 ménnlichen und weiblichen Reb-
hithnern wahrend ihrer Hautungszeit einschrankten, wiahrend 35 andere so viel es-
sen konnten, wie sie wollten. Dies hatte zur Folge, dass der erste Vogelsatz etwa
13 Prozent weniger wiegt als die Kontrollgruppe. Die Forscher fotografierten dann
die Létzchen der Rebhiihner und stellten fest, dass die Komplexitit der Fraktale
bei den Vogeln, deren Futter eingeschrinkt wurde, signifikant reduziert war. Nach
dem Abnehmen wuchsen dieselben Vogel im Gefieder mit einer geringeren frak-
talen Dimension als zuvor, wahrend die Vogel, deren Gewicht konstant blieb, keine
Verdnderung der fraktalen Dimension zeigten. Insgesamt ergab die Studie, dass die
Fraktale von Vogeln viel iiber die Gesundheit von Individuen aussagen.

Abbildung 5.8: Die Tarnung wird oft in die fraktale Struktur einbezogen
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Nach den vielen interessanten und schonen Bildern ist es naheliegend, sich etwas
mehr mit der Beziehungen zwischen fraktalen Strukturen und verschiedenen For-
men der Kunst zu beschéaftigen.

6.1 Fraktale Musik

Der intellektuelle Aspekt der Musik, schldagt sich z.B. in imitatorischen Techniken
(Kanon, Fuge) und motivischer Arbeit nieder. Dieser mathematische und logische
Aspekt der Musik legt heute den Gebrauch von Computern nahe [10|. Ein Haupt-
gebiet der intellektuellen Beschéftigung des Autors Arturo Raffaele Grolimund
mit Musik ist die Beziehung von Chaostheorie bzw. Fraktalen zur Musik. In seiner
Abhandlung , Fraktale der Musik von 1994 untersuchte er fraktale Strukturen, die
in der Musik selbst vorkommen. Er zeigt sehr bemerkenswert, dass alle wichtigen
Eigenschaften von Fraktalen auch in der Musik auftreten konnen.

e Das Konzept der Selbstdhnlichkeit meint die Tatsache, dass eine Figur sich
selbst in kleinerem Mafsstab immer wieder enthélt. Das kann Ausgangspunkt
zur Erzeugung musikalischer Strukturen sein.

e Hier findet sich auch die fiir Fraktale typische sensitive Abhéngigkeit von
den Anfangsbedingungen; wie sich der Kanon bzw. das gezeichnete Fraktal
entwickelt, hangt wesentlich von der Wahl der ersten Tone ab.

e Das Stiick Colours of Afrika ist inspiriert von afrikanischer Mbira-Musik.
Das Stiick enthalt viele fraktale Kanons: Bei gleicher Anzahl von Tonen lassen
sich doppelt so viele Kanonstimmen unterbringen. Hort man in die Klinge
hinein, sind Wellenbewegungen horbar.

e Das Paradebeispiel eines musikalischen Fraktals ist die Obertonreihe, die phy-

sikalische Grundlage des Dur—Dreiklangs und damit des traditionellen musi-
kalischen Harmonieempfindens iiberhaupt. Auch sie ist selbstdhnlich, d.h. sie
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enthélt sich auf regelmafige Weise unendlich viele Male selbst. Diese musi-
kalischen Fraktale bzw. ihre Grafiken sind nicht so komplex wie die Mandel-
brotmenge oder die Juliamenge. Das kommt wohl daher, dass jeder Tonpunkt
ja schon die Obertonreihe als Klangfarbe beinhaltet und somit selber schon
ein einfaches Fraktal ist.

e Ebenso lasst sich bei fraktalen polyphonen Strukturen die kontrapunktische
Dichte kaum noch erhohen.

Die alte Forderung nach der Natiirlichkeit der Kunst erhéalt so eine zusétzliche Be-
deutung. Die Natur und ihre Prozesse dienen als Vorbild innovativer kiinstlerischer
Gestaltung. Das Prinzip, in einem kleinen Volumen ein Maximum einer bestimmten
Substanz unterzubringen, wurde schon oft erwihnt. Das zeigt sich auch hier.

Offensichtlich war Anfang der 90er Jahre fraktale Musik sehr popular. Das zeigt
auch ein Artikel [11] einer Gruppe von komponierenden Programmierern. Ein
Random-Algorithmus variiert die Obertone eines obertonhaltigen Klanges, sodass
alle harmonischen Proportionen vermieden werden. Diese Random-Variation im
Mikrobereich geht in eine ebensolche im Makrobereich iiber, wird also hérbar und

expandiert schliefslich soweit, dass der gesamte 128-tonige Umfang der General-
Midi-Sound-Moduln ergriffen wird.

e Choral: Harmoniefolgen werden algorithmisch errechnet. Gute Ausbildung
im vierstimmigen Satz ist beim Programmierer vorhanden, aber nachweis-
lich ohne Bedeutung. Das Schlagzeug und der Bass sekundieren mit gezielt
gesetzten Zufallsstrukturen.

e Einsames Motiv zwischen Dur und Moll: Ein einsames Motiv wird algorith-
misch gemorpht. Aufmunternd sekundiert ein Programm, das Dur- und Moll-
Dreiklénge erzeugt, wobei Tasteneingaben die Ausgabe in gewissen Grenzen
halten. Eine Trommel stabilisiert das Geschehen, das ein rhythmisch aufge-
lockerter Ganzton-Basslauf beunruhigt.

e Das etwas freundlichere Livespiel: Der verwendete Algorithmus lésst verein-
samte Zellen am Leben. Die Musikalisierung des Live-Prozesses ist abendlan-
dischen Partitur-Lesegewohnheiten nachempfunden.

e Entwickelnde Variation: Arnold Schénberg hat mit seiner Idee der entwickeln-
den Variation den Prozess der rekursiven Definition fraktaler Vorginge kom-
positorisch vorweggenommen. Das vorliegende Programm greift diese Idee
auf und entwickelt Variationen bekannter Motive nach der Wachstumformel
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von Verhulst.

e Fractal Workstation ‘94: Das Programm ist ein fiir den ,/Tag der Offenen
Ohren” des Faches Musik 1994 entwickeltes Programm. Beruhend auf dem
Hopferalgorithmus, der 1986 in ,,Spektrum der Wissenschaft” als grafisches
Wunder vorgestellt wurde, werden verbliiffend unterschiedliche Bildentste-
hungsprozesse instrumentiert.

e Die Hasen auf Wangeroog: Der bekannteste fraktale Algorithmus hat die For-
mel X(n+ 1) = X(n)? — C. Bei verindertem C fithrt er zu iiberraschenden
Bifurkationen, die sich musikalisch in Motivverzweigungen dufern. Im vor-
liegenden Orchesterstiick spielen acht Ataris dasselbe Kernprogramm in acht
unterschiedlichen rhythmischen Mustern (die der Dirigenten-Atari vorgibt).
Das Resultat ist eine Abschiedssymphonie auf die Hasen von Wangeroog.

Es gibt noch viele weitere Aktivitaten, die man im Internet finden kann:

e Der Komponist Dmitry Kormann aus Brasilien transkribierte visuelle Muster
in Sounds mit Hilfe von Synthesizern und Programmen.

e Ein weiterer wichtiger Komponist war der Spanier Francisco Guerrero Marin.

e Phil Thompson und sein Organisiertes Chaos. Er entwickelte das Lebku-
chenprogramm, mit denen fraktale Kompositionen erzeugt werden.

Das Schlagzeug ist moglicherweise das Instrument, das fiir Fraktale besonders ge-
eignet ist (Abb. 6.1) Selbst der beste Schlagzeuger produziert beim Spielen winzige
Schwankungen in Rhythmus und Lautstiarke. Doch diese sind keineswegs zuféllig.
Stattdessen bilden sie Fraktale: die Abweichungen sind auf gleich mehreren Ebe-
nen selbstdhnlich. Solche Muster absichtlich zu erzeugen, ist nahezu unméglich,
aber unabsichtlich scheinen sie unsere Musik sogar entscheidend zu pragen.

Eine sehr interessante Arbeit kann man unter [4] finden. Dort wird der Lorenz -
Attraktor von Abb. 6.2 in Musik tiberfiithrt. Der Lorenz-Attraktor ist der seltsame
Attraktor eines Systems von drei gekoppelten, nichtlinearen gewohnlichen Differen-
tialgleichungen:
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Abbildung 6.1: Die Begleitung eines Volksliedes durch eine Trommel

dx

o o-(x+y) (6.1)
d
d
d_j = —B-z+x-y. (6.3)

Dabei sind B, R und o Konstanten. Am Anfang befindet man sich in einem be-
stimmten Punkt. Die Gleichungen 6.1, 6.2 und 6.3 geben fiir jeden Punkt (x,y, z)
eine Geschwindigkeit vor, und nach einer bestimmten Zeit (eine Zehntelsekunde)
befindet man sich in einem neuen Punkt, in dem man sich in gleicher Weise ver-
hilt. So kommt insgesamt eine dreidimensionale Kurve x(z), y(t), z(t) zustande,
deren Eigenschaften noch durch die Konstanten B, o und R beeinflusst werden
konnen.

Die sich ergebenden Linien kommen sich beliebig nahe, ohne sich zu beriihren.
Der Lorenz-Attraktor hat eine fraktale Dimension von D = 2,06. Die fiir (x,y, z)
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Abbildung 6.2: Das Lorenz - Fraktal

berechneten Werte des Lorenz-Kontraktors werden auf eine elegante Art und Weise
in Tone iibersetzt, die nach einer gewissen Harmonisierung und einer Beschriankung
auf Dur eine entsprechende fraktale Tonfolge ergeben. Es wire sicherlich interessant,
auch andere Fraktale in Musik zu iibersetzen.

Man konnte diese Art von Musik auch als chaotische Musik bezeichnen. Die nume-
rische Losung des Systems zeigt bei bestimmten Parameterwerten deterministisch
chaotisches Verhalten, die Trajektorien folgen einem seltsamen Attraktor. Damit
spielt der Lorenzattraktor fiir die mathematische Chaostheorie eine Rolle, denn die
Gleichungen stellen wohl eines der einfachsten Systeme mit chaotischem Verhalten
dar.

Bei youtube kann man sich sehr viele Videos mit fraktaler Musik ansehen und
anhoren. Viele Stiicke sind sehr schon, manche aber auch extrem atonal, je nachdem
welches Fraktal verwendet wird. Die Bilder des sich entwickelnden Fraktals sind
aber immer auferordentlich eindrucksvoll.

Eine Gitarrenseite schwingt und beschreibt eine halbe Sinus-Welle (Abb. 6.3). Er-
zeugen wir in ihrer Mitte einen kiinstlichen Knoten indem wir die Saite an dieser
Stelle sanft am Schwingen hindern, verdoppelt sie die Frequenz und klingt eine Ok-
tave hoher. Wir konnen die Saite auch dreimal so schnell schwingen lassen (noch
einmal eine Quinte hoher) oder viermal, und so weiter.

Interessant sind die folgenden Fragen:
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Abbildung 6.3: Schwingungen von Musikinstrumenten

Welche Obertone sind vorhanden?

Wie laut sind diese Obertone im Verhéaltnis zueinander?

Wie édndern sich die Lautstarke und Frequenz der einzelnen Oberténe, wah-
rend der Ton erklingt?

Welche Nebengerdusche (Anschlaggerdusche, Blasgerdusche usw.) kommen
hinzu?

Folgende Instrumente haben einen besonders charakteristischen Teiltonautbau:
e Streichinstrumente besitzen ein sehr reichhaltiges Teiltonspektrum.
e Klarinetten betonen die Lautstarke der ungeraden Teiltone.
e Beim Fagott ist der Grundton sehr viel schwécher als die ersten Obertone.

e Glocken betonen oftmals die Terzen sehr stark, und die Obertonzusammen-
setzung ist komplex.
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6 Fraktale Kunst

e Stimmgabeln erzeugen fast nur den Grundton.

Jeder Ton ist Klang, und jeder Klang ist ein Fraktal. Und selbst inmitten eines
ganzen Orchesters erkennt man die Oboe an ihrer spezifischen Obertonreihe, ohne
deren Aufbau je gelernt zu haben. Auch ihre Melodie ist ein In- und Nacheinander
von Fraktalen.

Fiir alle, die sich nach einer abgespeckten Version von Bach sehnen - einer Versi-
on, bei der drei Viertel der Noten des Meisters weggeschnitten wurden - ist Hilfe
auf dem Weg. Ein Wissenschaftler und sein Sohn, ein Musiker, haben ein System
entwickelt, mit dem sich die Musik auf ihre eigentliche Essenz reduzieren lasst.

In einer in den ,Proceedings of the National Academy of Sciences* veroffentlich-
ten Arbeit schlagen Dr. Kenneth J. Hsu, Geologieprofessor an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Ziirich, und sein Sohn Andrew vor, dass mathematische
Ausziige aus der Musik von J. S. Bach als Matrizen dienen konnten, auf deren
Grundlage neue Kompositionen Bach-dhnlicher Musik erstellt werden kénnten, die
in ihrer Qualitdt mit denen des Komponisten selbst vergleichbar sind.

Das System basiert auf der fraktalen Geometrie, dem Studium von Strukturen, bei
denen die Form jedes kleinen Teils die Form der gesamten Struktur widerspiegelt.
Die Hsus sind der Meinung, dass zumindest einige Musikstiicke eine fraktale Form
aufweisen, da die grundlegenden musikalischen Muster bestehen bleiben, auch wenn
Noten hinzugefiigt oder entfernt werden. J. S. Bachs Invention Nr. 1 in C-Dur
beispielsweise weise eindeutig eine fraktale Struktur auf, so die Autoren. Man findet
dieses kleine Stiick ohne Probleme bei youtube.

In der Einleitung ihrer Arbeit erinnern die Autoren daran, dass der Osterreichische
Kaiser Josef II., als er zum ersten Mal die Oper ,Die Entfiihrung aus dem Serail”
horte, zu Mozart sagte, die Musik sei himmlisch, enthalte aber zu viele Noten. (Mo-
zart soll entriistet geantwortet haben, dass keine einzige Note eingespart werden
konne.) Dr. Hsu rdumt ein, dass ,Music Digests”, die fiir den sterreichischen Kaiser
und andere Spiefsbiirger geeignet sind und aus ,,Halb-Mozarts, Drittel-Chopins oder
Viertel-Bachs* bestehen, vielleicht nie popular werden. Aber die mathematische Re-
duktion von Kompositionen der Meister auf eine Skelettform konnte Komponisten
helfen, wichtige neue Werke zu schaffen, glaubt er.[21]
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6 Fraktale Kunst

6.2 Fraktale Bilder

Die fraktale Malerei ist eine relativ weit verbreitete Unterform der digitalen Kunst
und beschéftigt sich mit der Erschaffung von digitalen Bildern, die im Wesentli-
chen aus einem oder mehreren Fraktalen bestehen (Abb. 6.4). Als eigenstandige
Kunstform ist die Fraktalkunst selbst unter den Kiinstlern umstritten, da einige
argumentieren, man bilde lediglich Teile einer mathematisch-geometrischen Form
als Kunstwerk ab, was nicht die eigenstindige Schopfungshohe erreicht. Es gibt di-
verse Programme, die zum Erschaffen von Fraktalkunst verwendet werden, zu ihnen
gehoren die Freeware-Programme Apophysis bzw. Apo7x, der Fractal Explorer
sowie Ultra-Fractal.

Abbildung 6.4: Fraktales Kunstwerk von Sebastian Baumer

Ornamente und keramische Erzeugnisse konnen ebenfalls aus fraktalen Strukturen
abgeleitet werden (Abb. 6.4 ; Abb. 6.5 und Abb. 6.6).

6.3 Fraktale in der Literatur

Vor einiger Zeit haben Physiker fraktale Strukturen auch in den grofen Werken
der Weltliteratur nachweisen kénnen. Die Forscher um Stanislaw Drézdz von der
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Abbildung 6.6: Fraktale Keramik

Technischen Universitat Krakau analysierten die Anzahl der Worte in Séatzen — und
das in 113 Biichern.

Sie fiitterten ihre Computer mit Werken von so unterschiedlichen Autoren wie Ja-
mes Joyce, Thomas Mann, Honoré de Balzac, William Shakespeare, Virginia Woolf,
Umberto Eco, Fjodor Dostojewski, Henryk Sienkiewicz, J. R. R. Tolkien oder Julio
Cortézar und suchten jeweils nach selbstdhnlichen Langenverhéltnissen bei den Sét-
zen. Alle getesteten Werke zeigen Selbstahnlichkeit in Bezug auf die Abfolgen und
Haufigkeiten ihrer Satzlingen®, berichten die Wissenschaftler in der Fachzeitschrift
ynformation Sciences™: , Diese Texte sind alle fraktal.” Die meisten Werke erwiesen
sich als linear fraktal. Die mit Abstand hochste mathematische Komplexitét
fanden die Forscher in ,Finnegans Wake* von James Joyce. Bei diesem schwer
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verstindlichen Werk waren die Ergebnisse der Analysen nicht mehr unterscheid-
bar von idealen, rein mathematisch konstruierten Multifraktalen. Finnegans Wake
gilt als eines der bemerkenswertesten, aber auch der am schwersten verstandlichen
Werke der Literatur des 20. Jahrhunderts, wozu unter anderem seine ungewohnli-
che Sprache beitriagt: Joyce priagt eine eigene Sprache, indem er englische Worter
neu zusammenfiigt, umbaut, trennt, oder auch mit Wortern aus Dutzenden ande-
ren Sprachen mischt (Portmanteaux). Das Ergebnis entzieht sich einem linearen
Verstandnis und eréffnet Moglichkeiten zu vielfacher Interpretation.

Dem Leser enthiillen sich bei mehrmaligem Lesen immer neue Bedeutungen. Roland
McHugh hat mit seinem Standardwerk ,,Annotations to Finnegans Wake* knappe
Anmerkungen zu Finnegans Wake herausgegeben, wobei seitengleich zu vielen der
im Wake verwendeten Worter Erklarungen in Form etwa geographischer Hinwei-
se oder Hinweise auf Sprachen, denen das jeweilige Wort oder Varianten davon
entlehnt sein konnten, angegeben werden.

Doch die polnischen Physiker fanden eine bemerkenswerte Ausnahme: Auch das
Alte Testament bestach durch besonders komplexe Multifraktalstrukturen. Es wére
sicherlich eine interessante Frage, ob das Niveau eines Buches durch seine fraktale
Dimension ausgedriickt werden kann.

Ein multifraktales System ist eine Verallgemeinerung eines fraktalen Systems, bei
dem ein einzelner Exponent (die fraktale Dimension ) nicht ausreicht, um seine Dy-
namik zu beschreiben; stattdessen wird ein kontinuierliches Spektrum von Expo-
nenten (das sogenannte Singularititsspektrum ) bendtigt. Das Verhalten um jeden
Punkt wird durch ein lokales Potenzgesetz beschrieben:

s(X+a) - _()x) ~ g"®) (6.4)

Der Exponent wird Singularitdtsexponent genannt, da er den lokalen Grad der
Singularitat oder Regularitdt um den Punkt beschreibt.
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7 Fraktale in Wirtschaft und Technik

Vielen Prozessen in Wirtschaft und Technik ist der fraktale Charakter direkt auf
den Leib geschrieben. Produktionszahlen fiir bestimmte Erzeugnisse, der Bedarf an
unterschiedlichen Rohstoffen, Aktien- und Wechselkurse sind durch ein stetiges auf
und ab gekennzeichnet.

7.1 Die Fraktale Fabrik

Die Idee der Fraktalen Fabrik, wie sie von Hans-Jiirgen Warnecke im Jahr 1992
in die Diskussion gebracht wurde, hat in der Industrie 4.0 und der Smarten Fabrik
ihre Entsprechung gefunden. Hauptkennzeichen der Fraktalen Fabrik ist ihre be-
tont dezentrale Organisation, um die Komplexitat in den Unternehmen und deren
Umwelt beherrschbarer zu machen. Bereits in dem Vorwort zu seinem Buch ,Die
Fraktale Fabrik. Revolution der Unternehmenskultur® grenzte Warnecke seinen An-
satz von dem ,Computer Integrated Manufacturing (CIM)“ ab, dessen Defizite zu
dem Zeitpunkt immer deutlicher zu Tage traten:

Das zugrunde liegende deterministische Weltbild mit bekannten oder bei entspre-
chendem Forschungsaufwand erkennbaren Zusammenhéngen zwischen Ursache und
Wirkung ist nicht ausreichend, da es nur fiir abgegrenzte Teilbereiche der Reali-
tiat gilt. Demgegeniiber empfahl Warnecke, die Realitdt zu akzeptieren, d.h. die
Nichtlinearitat der Ablaufe in Wirtschaft und Gesellschaft, deren Einfluss sich kein
Unternehmen und keine Fabrik entziehen kann, anzuerkennen. Anders lassen sich
die Herausforderungen der Zukunft nicht bewailtigen. Die bisherigen Formen der
Leistungserstellung haben einen sehr hohen Reifegrad erreicht. Sie sind somit in
einem Zustand, wo auch mit noch so hohem Aufwand kein groferer Nutzen zu
erreichen ist. Als Gestaltungsprinzip, um die sich abzeichnende neue Dynamik un-
ter einen gemeinsamen Nenner bringen zu konnen, bot sich fiir Warnecke der zum
damaligen Zeitpunkt relativ neue Begriff , Fraktal® an:

,Fraktale kommunizieren direkt mit entsprechenden Fraktalen der Lieferanten bzw.
der Abnehmer. Fraktale konnen weltweit verteilt sein. Durch Selbstorganisation
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wahlen sie jeweils die Methoden zur Planung und Steuerung aus und wenden die
Automaten und Rechner an, die zum Erfiillen ihrer Aufgabe zweckméafig sind. Als
Gemeinsamkeit aller industriellen Revolutionen kann die Tendenz von der Zentra-
lisierung (Dampfmaschine bzw. EDV-Zentrum) zur Dezentralisierung (Elektromo-
tor bzw. Arbeitsplatzrechner, Workstation) identifiziert werden. Des weiteren sind
jeweils eine zunehmende weltweite Verfiigbarkeit und unaufhaltsame Verbreitung
feststellbar.

Als passende Organisationsform fiir die fraktale Fabrik bot sich der modulare Auf-
bau an. Bei den Informationssystemen sympathisierte man mit der aus Japan stam-
menden Idee des bionischen Produktionssystems, das u.a. mit neuronalen Netzen
und Fuzzy Logic arbeitete — heute bekannt als Bionic Smart Factory 4.0.

Eine fraktale Fabrik definiert man als offenes System, das aus selbstindig agie-
renden und in ihrer Zielausrichtung selbstahnlichen Einheiten besteht und durch
dynamische Organisationsstrukturen einen vitalen Organismus bildet. Das Bild der
,Fraktalen Fabrik* lehnt sich eng an die Mathematik der Fraktale zum Beschreiben
natiirlicher Strukturen an. Aus der Definition gehen drei wesentliche Eigenschaften
von Fraktalen hervor:

e Selbstorganisation,
e Selbstdhnlichkeit
e Dynamik.

Das Fraktal stellt sich also als eine selbstandig agierende Unternehmenseinheit dar,
deren Ziele und Leistung eindeutig beschreibbar sind. Die Selbstdhnlichkeit und
Selbstorganisation spiegelt sich im Zielsystem wider, das sich aus den Zielen der
Fraktale ergibt, widerspruchsfrei ist und der Erreichung der Unternehmensziele
dient. Fraktale betreiben operativ, taktisch und strategisch Selbstorganisation. Die
stdndige Anpassung und Optimierung der dezentralen Organisationsstrukturen ge-
wahrleistet eine hohe Systematik. Hiertiir sind die Fraktale iiber ein leistungstidhiges
Informations- und Kommunikationssystem miteinander vernetzt. Die Informations-
versorgung folgt dem ,Holprinzip®, die Fraktale legen (bedarfsorientiert) Art und
Umfang ihres Zugriffes auf die Daten fest. Die Grenzen zwischen Unternehmens-
bereichen und auch zwischen Unternehmen sind unschartf, sie ermdéglichen den In-
formationsaustausch und damit kooperative, partnerschaftliche Beziehungen mit
Kunden und Lieferanten. Zwischen Fraktalen bestehen ablauffunktionale, prozess-
bedingte Verbindungen, die im Interesse des Gesamtsystems aufgebaut werden.
Prinzipiell wird versucht, Ablaufe ganzheitlich zu bewéltigen und keine unnétigen
Schnittstellen aufzubauen. Damit tragt die Struktur den Aspekten Geschwindigkeit
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und situationsbedingte Anpassungsfahigkeit Rechnung.

Die Strukturierung muss derart erfolgen, dass sowohl die Fraktale als auch die
gesamte Fabrik aufgrund der Selbstdhnlichkeit derselben Systematik unterworfen
werden. Die Erfahrungen aus einer Reihe von Projekten zeigen, dass sich ein Unter-
nehmen praktikabel anhand einer Auflésung von sechs Ebenen beschreiben léasst.
Der Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dafs die Ebenen durchgéingig, aber auch
jeweils getrennt voneinander betrachtet und bearbeitet werden konnen.

e Die kulturelle Ebene beschreibt die Kulturelemente, d.h. die Wertvorstellun-
gen im Unternehmen. Es werden Leitbilder, gemeinsame Wertanschauungen
und Grundséitze zum Umgang miteinander und mit der Aufenwelt geprégt.
Dariiber hinaus wird der eigenen Organisation ein Platz zugewiesen und ein
Zweck vorgegeben.

e Auf der strategischen Ebene wird die Art und Weise festgelegt, in der die im
Unternehmen vorhandenen Ressourcen eingesetzt werden, um ein vorgegebe-
nes Ziel zu erreichen. Es gilt ein Unternehmenszielsystem zu erarbeiten.

e Die sozio-psychologische Ebene umfasst die Gesamtheit aller psychologischen,
sozialen und informellen Faktoren, die das Beziehungsgefiige aller Mitarbeiter
des Unternehmens bestimmen. Als zentrale Grofen dieser Ebenen kénnen
Aufbauorganisationen und Kommunikation identifiziert werden.

e Die wirtschaftlich-finanzielle Ebene der Fraktalen befasst sich mit dem Modus
der Verrechnung von Leistungen. Im Vordergrund stehen hier betriebswirt-
schaftliche Kenngrofen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Leistungsrelevanz.

e Die informationelle Ebene hat primér die Gestaltung der formalen Informa-
tionsfliisse und damit vor allem die Ablauforganisation zum Gegenstand.

e Zudem gilt es, die Prozess- und Materialflussebenen zu unterscheiden, auf
der die Anordnungen und Flussbeziehungen im Unternehmen hinsichtlich des
Zielsystems gestaltet werden.

Das dargestellte Ebenenkonzept unterstiitzt nicht nur die Darstellung des gesamten
Unternehmens, sondern bildet auch die einzelnen Fraktale ab. Es dient somit der
Komplexitatsreduzierung von Unternehmen durch Strukturbildung, bei Erhalt der
Ganzheitlichkeit der Aufgabenertiillung.

Man sieht in Abb. 7.1, dass sich die gleiche Struktur auf allen Ebenen wieder-
holt. Offizielle Kommunikation findet nur iiber die Spitzen der Dreiecke statt. So-
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Abbildung 7.1: Struktur einer fraktalen Fabrik

mit kommt eine harmonische Struktur zustande, durch die storende Einfliisse sehr

schnell kompensiert werden kénnen.

7.2 Fraktale in der Finanzwelt

Alle zeitlich geordneten Daten in der Finanzwelt zeigen ganz ausgepragt fraktale

Strukturen.
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Abbildung 7.2: Der DAX - Kurs im Verlaufe eines Jahres

Die Kurven sehen immer gleich aus, egal, ob man sie iiber einen Tag, eine Woche

oder einen Monat hinaus betrachtet.

Dafiir gibt es eine einfache Erklarung. Man verfiigt {iber einen gewissen Bestand
an Wertpapieren, der an der Borse verkauft werden konnte, wodurch man einen
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DAX - 10 Jahre (2005 - 2015) Chart

Deutscher
Aktienindex

Asfwdrtstrend
2003 bis 2008

Ly
Wil W ¥a " ] ¥ D o 04 s il

e Thorwmon Francial Detastea :i
Abbildung 7.4: Der DAX - Kurs seit 1988

bestimmten Erlos erzielen wiirde. Sinkt der Kurs, wird dieser Erlos geringer, man
wiirde also nicht verkaufen. Steigt der Kurs, wird der Erlos grofer. Nun hiangt es
vom Ermessen des Anlegers ab, mit welchem Gewinnwert er sich zufrieden gibt.
An einem bestimmten Punkt des Anstiegs entschlieft er (und moglicherweise auch
andere) zum Verkauf; er hat einen gewissen Gewinn realisiert. Folgen mehrere Anle-
ger dieser Vorgehensweise, dann sinkt der Kurs ab, und auf diese Weise kommt das
Auf und Ab in den Kurven zustande. Hier gehen viele Anleger mehr oder weniger
spekulativ vor; sie kaufen eine Aktie, von der sie einen solchen Anstieg erwarten
und verkaufen sie wieder, falls der Anstieg zustande kommt und der Gewinn ihren
Anspriichen geniigt.

Interessant ist es, wenn man die Kurven von New York, Tokio und Frankfurt mit-
einander vergleicht. Sie sind ndmlich fast identisch, nur zeitlich verschoben. Der
Zeitunterschied zwischen Tokio und Frankfurt betriagt sieben Stunden, der Zeitun-
terschied zwischen Frankfurt und New York sechs Stunden und der zwischen New
York und Tokio sogar elf Stunden. Diese Zeitunterschiede werden ausgenutzt und
fithren zum sogenannten Sekundenhandel. Man kauft beispielsweise in Tokio die
Wertpapiere mit einen bestimmten Preis, der Preis steigt, und die Frankfurter Bor-
se beginnt mit diesem hoheren Preis; diesen Anstieg kann man ausnutzen und in
Frankfurt sofort einen Gewinn realisieren.
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-4——— Hochstkurs
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Abbildung 7.5: Das Kerzendiagramm fiir einen Tag

Der Sekundenhandel ist eine besonders schnelle Form des Daytrading, bei dem
Wertpapiere innerhalb kiirzester Zeit gekauft und wieder verkauft werden. Wah-
rend Daytrader—Aktien meist innerhalb eines Tages handeln, werden die Aktien
beim Sekundenhandel oft nur wenige Sekunden bis zu einigen Minuten gehalten.
Moglich wurden die schnellen Transaktionen durch die Computerbérsen mit ihrer
zeitnahem Ausfithrung, aber erst seit dem Realtime—Trading per Internet kdnnen
auch normale Privatanleger Daytrading beziehungsweise Sekundenhandel betrei-
ben. Eine besonders wichtige Regel beim Sekundenhandel verbietet es, ein Wert-
papier iiber Nacht zu halten, um wahrend dieser Zeit keine Verluste zu erleiden.
Denn um erfolgreich zu sein, ist es im Sekundenhandel enorm wichtig, sofort auf
marktbeeinflussende Ereignisse reagieren zu konnen.

Eine hiufig verwendete Darstellungsform sind Kerzendiagramme. Bei der Analyse
von Borsenkursen werden sie genutzt, um den Kursverlauf einer Aktie oder eines
anderen borsengehandelten Wertes abzubilden.

Jede einzelne Kerze zeigt an, wie sich der Kurs innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums entwickelt hat. Bei einem Tageschart steht jede Kerze fiir die Kursentwick-
lung innerhalb eines bestimmten Tages. Wird hingegen ein Wochenchart betrach-
tet, so zeigt jede Kerze die Kurshewegung innerhalb einer Woche an. Die einzelnen
Kerzen zeigen dabei jeweils den ersten Kurs (Er6ffnungskurs), den letzten Kurs
(Schlusskurs), den hochsten Kurs und den tiefsten Kurs des betrachteten Zeitraums
an.

Jede einzelne Kerze besteht aus einem kastenformigen Korper in der Mitte der
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Kerze und zwei Linien, die oberhalb und unterhalb des Kastens herausragen. Die
obere und untere Begrenzung des Korpers zeigen den jeweiligen Eroffnungskurs
und Schlusskurs an. Liegt der Schlusskurs oberhalb des Ercffnungskurses, wird der
Kasten griin eingezeichnet. In diesem Fall ist der Kurs im Handelsverlauf gestiegen.
Ist der Kurs hingegen gefallen, liegt der Schlusskurs unter dem Eroffnungskurs
und der Kasten wird rot eingezeichnet. Gelegentlich kommt es vor, dass der Kurs
an dem selben Punkt schliefst, an dem er auch eroffnet hat. In diesem Fall wird
an Stelle des Korpers eine gerade Linie eingezeichnet. Diese Kerzenform wird als
Doji bezeichnet. Die beiden Linien oberhalb und unterhalb des Korpers werden
als Schatten bezeichnet. Die Spitze des oberen Schattens zeigt den hochsten Kurs
des betrachteten Zeitraums an, wahrend der untere Schatten den tiefsten Punkt
markiert.

Die Gestalt der Kerzen erzahlt viel dariiber, wie sich der Kurs im betrachteten
Zeitraum entwickelt hat. Aus der Lange der Schatten und der Groke der Korper
lasst sich schliefen, wie sich der Kurs in dem betrachteten Zeitraum verhalten hat.

Einige Beispiele dafiir finden Sie in den abgebildeten Charts (Abb. 7.6 und 7.7).

it}
FLME.

Abbildung 7.6: Die Darstellung einer Aufwértsbewegung

1 Ein langer Korper mit kleinen Schatten zeigt eine starke Aufwértsbewegung
(griiner Korper) oder Abwértsbewegung (roter Korper) an.

2 Hat eine Kerze hingegen nur einen sehr kleinen Korper und gleichzeitig lan-
ge untere und obere Schatten, so deutet dies auf einen stark schwankenden

Handel ohne klaren Trend hin.

3 Ein sehr langer Schatten in eine Richtung deutet auf einen Trendumschwung
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hin. Ein langer unterer Schatten zeigt an, dass der Kurs zu einem bestimmten
Zeitpunkt stark gefallen ist. Dann allerdings setzte eine starke Gegenbewe-
gung ein und der Kurs konnte zum Ende des Handels den Grofteil seiner
Verluste wieder wettmachen (Abb. 7.6).

4 Genau der umgekehrte Fall liegt bei einem langen oberen Schatten vor. Hier
ist der Kurs stark gestiegen, konnte sein Hoch aber nicht halten und musste
am Ende die meisten seiner zwischenzeitlichen Gewinne wieder abgeben.

5 Wenn der hochste Kurs und der tiefste Kurs einer Kerze sehr nahe beieinander
liegen, deutet dies auf einen ereignislosen Handel hin.

6 Als Gaps werden Liicken zwischen zwei Kerzen bezeichnet. Diese Kursliicken
entstehen, wenn die nachfolgende Kerze deutlich oberhalb (Aufwértsgap)
oder unterhalb (Abwiértsgap) der vorherigen Kerze eréffnet. Ein Gap bleibt
auf dem Chart nur dann sichtbar, wenn sich der Kurs nicht wieder in Richtung
der Vorkerze zuriickbewegt und dadurch das Gap schlieft.

Abbildung 7.7: Die Darstellung einer Abwartsbewegung

Ein Aufwartsgap deutet darauf hin, dass es zur Borsenerdffnung deutlich mehr Kéau-
fer als Verkaufer gab. Umgekehrt zeigt ein Abwértsgap an, dass es vor Eroffnung
des Handels deutlich mehr Verkaufsorders als Kauforders gab Abb. 7.7. Aufwérts-
trends, Abwértstrends und Seitwértsbewegungen In einem Kerzendiagramm lassen
sich Aufwértstrends, Abwértstrends und Seitwartsbewegungen relativ leicht erken-
nen.
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In einer Aufwértsbewegung schliefsen die Kerzen iiber dem Schlusskurs ihrer Vor-
kerzen. Innerhalb der Aufwirtsbewegung gibt es deutlich mehr griine Kerzen als
rote Kerzen. In einer Abwértsbewegung tiberwiegen hingegen die roten Kerzen.
Die meisten Kerzen innerhalb der Bewegung schlieffen unterhalb des Schlusskurses
ihrer Vorkerzen. Wie der Name schon verrit, bewegt sich der Kurs in einer Seit-
wartsbewegung seitlich. Die Kerzen bewegen sich innerhalb eines eng umgrenzten
Bereichs auf und ab. In der Seitwartsbewegung kommt es bei den Kerzen haufig zu
Farbwechseln.

Als Nachstes betrachten wir, wie die einzelnen Kerzen im Kerzendiagramm mitein-
ander in Verbindung stehen.
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Abbildung 7.8: Eine Stauchungszone

Ein haufig vorkommendes Muster im Kerzendiagramm sind Stauchungszonen, in
denen mehrere aufeinanderfolgende Kerzen in einem engen Kasten auf und ab pen-
deln (Punkt 1). Die Korper der einzelnen Kerzen liegen dabei alle mehr oder weniger
auf einer Linie. In vielen Féllen liegen zusétzlich alle Kerzenkorper innerhalb der
beiden Schatten der grofsten Kerze. Innerhalb dieses Kastens schwankt der Kurs al-
so unschliissig zwischen zwei engen Rahmen hin und her, ohne einen klaren Trend
ausbilden zu konnen. Gelingt es dem Kurs schliefllich doch aus diesem Kasten
auszubrechen, kommt es haufig zu einer heftigen, steilen Kursbewegung in Aus-
bruchsrichtung (Punkt 2). Allerdings lésst sich vor dem Ausbruch aus dem Kasten
nicht voraussagen, in welche Richtung der Ausbruch erfolgen wird. Daher sollte

vor einem Einstieg abgewartet werden, bis die erste Kerze auferhalb des Kastens
schlieft (Abb. 7.8).
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Signifikante Hochs oder Tiefs bilden haufig Widerstandszonen fiir die nachfolgenden
Kursbewegungen. An diesen Punkten ist also die Wahrscheinlichkeit héher, dass der
Kurs erneut am selben Punkt abprallt und wieder in die Gegenrichtung dreht. Noch
starker sind diese Widerstandszonen, wenn der Kurs bereits mehrfach an der selben
Stelle abgeprallt ist.

Abbildung 7.9: Widerstandszonen

In der Abb. 7.9 kénnen Sie solch eine Widerstandszone erkennen. Der Kurs ist hier
zweimal, bei Punkt 1 und bei Punkt 2, an der gleichen Linie abgeprallt. Dieses
Hoch ist nun aus zwei Griinden interessant: zum einen ist hier die Wahrschein-
lichkeit besonders hoch, dass der Kurs an dieser Stelle erneut nach unten drehen
konnte. Gleichzeitig wiirde aber ein Durchbruch durch diese Widerstandslinie als
ein besonders positives Zeichen gewertet werden. Viele Handler und Investoren se-
hen den Bruch einer solchen Widerstandslinie als Indikator fiir weiter steigende
Kurse an und steigen daher kurz nach einem Durchbruch in den Wert ein. Daher
kommt es nach einem Durchbruch dieser Linie zu einer erhohten Nachfrage, was
den Kurs weiter nach oben treibt. Vor einem Einstieg empfiehlt es sich allerdings zu
warten, ob die Kerze zumindest oberhalb der Widerstandslinie schliefst. Manchmal
kommt es gerade bei solchen Widerstandslinien zu Bullenfallen, bei denen Inves-
toren in Erwartung steigender Kurse einsteigen, nur um kurz danach mit einer
plotzlichen Gegenbewegung konfrontiert zu werden. Sobald sich der Kurs fiir ldn-
gere Zeit iiber die Widerstandslinie bewegt hat, wird die Widerstandslinie zu einer
Unterstiitzungslinie. Entlang der ehemaligen Widerstandslinie bildet sich also eine
Unterstiitzungszone, die es dem Kurs schwerer macht, wieder unter die ehemalige
Widerstandslinie zu fallen.

Candlestick-Formationen sind bestimmte Kombinationen von aufeinanderfolgenden
Kerzen, die dem Investor Hinweise auf die kiinftige Kursentwicklung geben.
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Wihrend Stauchungszonen, Unterstutzungslinien und Widersténde auch in anderen
Charts, wie beispielsweise Liniencharts oder Balkencharts, zu erkennen sind, lassen
sich Candlestick-Formationen nur im Kerzendiagramm entdecken.

Ein Beispiel fiir eine Candlestick-Formation sehen Sie in Abb. 7.10. Die drei letzten
Kerzen im Kerzendiagramm bilden eine sogenannte Morning-Star-Formation. Die
erste Kerze der Formation ist eine lange rote Kerze. Als néchstes folgt eine kleine
Kerze, die mit einem Gap eroffnet. Die letzte Kerze ist eine lange griine Kerze,
die ebenfalls mit einem Gap erdffnet hat. Die Morning-Star-Kerzenformation sagt
steigende Kurse voraus. In den folgenden Tagen ist also eher mit ansteigenden
Kursen zu rechnen.

Generell lassen sich Candlestick-Formationen in zwei Gruppen unterteilen:

e Umkehrsignale deuten an, dass der Kurs nach dem Erscheinen der Candlestick-
Formation in die Gegenrichtung drehen wird.

e Fortsetzungsformationen sagen hingegen voraus, dass der bestehende Trend
weiterhin Bestand hat.

o
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Abbildung 7.10: Eine Morning-Star-Formation

Die Evening-Star-Formation besteht aus drei aufeinanderfolgenden Kerzen.
1 Der Evening-Star folgt immer auf eine Aufwértsbewegung.
2 Die erste Kerze der Evening-Star-Formation ist eine lange griine Aufwirts-

kerze. Ist der betrachtete Chart in schwarz und weif abgedruckt, wére die
erste Kerze eine Kerze mit weilem Korper.
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3 Die zweite Kerze erdffnet mit einer Kursliicke. Die Kerze eroffnet also ober-
halb des Korpers ihrer Vorkerze. Es ist hierbei nicht notig, dass die Kerze
auch iiber den Schatten der Vorkerze ercfinet. Ebenso wie der Eroffnungs-
kurs liegt auch der Schlusskurs der Kerze iiber dem Korper der ersten Kerze,
sodass die Kursliicke im Chart sichtbar bleibt.

4 Die zweite Kerze ist immer eine relativ kleine Kerze. Bei der Evening-Star-
Formation ist die Farbe dieser Kerze unwichtig. Handelt es sich bei der zwei-
ten Kerze um ein Doji (also um eine Kerze, bei der der Eréffnungskurs und
der Schlusskurs identisch sind) wird die Formation als Evening-Doji-Star be-
zeichnet. Die zweite Kerze erdffnet also mit einem Kurssprung, kann dann
aber dieses Anfangsmomentum nicht halten und schliefst am Ende mehr oder
weniger am selben Punkt, an dem sie auch erdffnet hat.

5 Als letzte Kerze folgt eine rote Abwartskerze. In der klassischen Evening-
Star-Formation muss diese Kerze mit einer Kursliicke nach unten beginnen.
Viele Autoren, darunter auch Steve Nison, der die Candlestick-Charts im
Westen popular gemacht hat, messen dieser Kursliicke aber nur eine geringe
Bedeutung bei und empfehlen, die Formation auch dann zu handeln, wenn
keine Liicke vorliegt. Wichtig ist aber, dass es sich bei dieser Kerze um eine
lange ausgepragte Kerze handelt, die deutlich in den Kerzenkorper der ersten
Kerze hereinragt.

Abbildung 7.11: Eine Evening-Star- Formation

Bei Wechselkursen zwischen unterschiedlichen Wahrungen finden wir ebenfalls frak-
tale Strukturen vor.

e Schwach schwankende Aktien schlagen den Markt.

136



7 Fraktale in Wirtschaft und Technik

5
5
-

i
-
X
E

dai F e 2 o e B2 da 23 vy 2 s B sy Judi BI i

Abbildung 7.12: Der Wechselkurs fiir Euro - Dollar

Eine der Kernvoraussagen dieses Modells ist, dass Aktien entsprechend ihrer
Sensitivitat beziiglich einer Marktrendite Beta klassifiziert werden konnen.
Je hoher das jeweilige Beta, d.h. die Sensitivitiat gegeniiber Marktrendite ist,
desto hoher ist auch das Risiko der individuellen Aktie. Arbeiten aus den

70er-Jahren zeigen allerdings, dass dies bei bestimmten Aktien genau nicht
der Fall ist.

,Low Volatility* als Faktor.

In einem systematischen Faktor-Prozess wird die Volatilitdt (z.B. iiber die
letzten drei Jahre) als Maf der Schwankung fiir die Aktien eines Marktes
berechnet. Dieses Mals wird insbesondere auch als Risikomals verstanden.
Hiermit konnen die Aktien hinsichtlich ihres vermeintlichen Risikos in einem
regelméfigen Sortierungsprozess, z.B. halbjahrlich, bewertet werden. Wahlt
man nun die obersten 30 Prozent der Aktien fiir ein Portfolio aus, also die-
jenigen, die am wenigsten schwanken, und hélt diese bis zum néchsten Um-
schichtungszeitpunkt, entsteht ein ,Low Volatility“-Faktor.

Investition in unterbewertete und kleine Aktien.

Eine Dekade weiter fokussiert sich die empirische Kapitalmarktforschung auf
sogenannte ,Value“-Ansétze, also strukturierte Faktor-Investitionen in unter-
bewertete Aktien. Hierbei kommen klassische Kennzahlen zum Einsatz, wie
z.B. das Preis-Buchwert-Verhiltnis, das Verhiltnis aus Preis zu Gewinnen
oder aber auch die Dividendenrendite. Diesen Untersuchungen liegt die Er-
kenntnis zugrunde, dass Aktien, die als glinstig angesehen werden (z.B. {iber
das Preis-Buchwert-Verhéltnis gemessen), sich besser entwickeln als Aktien,
die als ,teuer” gelten. Weitere Studien zeigten zudem, dass die strukturierte
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Investition in kleinere Unternehmen Uberrenditen erlauben.

Beide Faktoren gelten hierbei als Risiko-Faktoren, da Aktien, die ein giinstiges
Preis-Buchwert-Verhéltnis aufweisen, oftmals Firmen sind, die unter ékono-
mischem Stress stehen und mit einem Abschlag gehandelt werden. Analog
verhélt es sich mit kleinen Firmen, die z.B. spezielle Bilanzrisiken aufweisen
konnen. Insgesamt folgt man damit der Aussage des urspriinglichen Modells:
Je mehr Risiken der Investor eingeht, desto héher sei seine zu erwartende
Rendite.

Stark gestiegene Aktien: Momentum.

Anfang der 90er-Jahre wird schlieklich durch Jegadeesh und Titmann eine
der schwersten Anomalien aus Sicht der Kapitalmarkttheorie veroffentlicht.
Das Autoren-Duo zeigt, dass Aktien, die in der Vergangenheit gestiegen sind
(z.B. gemessen iiber die Performance der letzten sechs oder zwolf Monate)
und einem systematischen Ranking unterzogen werden, sich besser entwickeln
als Aktien, die in letzter Zeit gefallen sind. Aktien, die in Schwung kommen,
bleiben somit in Schwung und haben Momentum.

Sind dies temporire Anomalien oder ist es strukturell?

Aus Sicht der klassischen Theorie kénnen Uberrenditen zum Markt entweder
nur durch hoéhere Risiken entstehend oder andernfalls nur temporér existie-
ren, da die Markte sich in einen Gleichgewichtsprozess bewegten. Schlimmer
noch: Insbesondere die ,Low Volatility - und die Momentum - Anomalie
nutzen rein den Kursverlauf aus der Historie aus und sind somit ein star-
kes Beispiel dafiir, dass sogar die schwache Form der Theorie der Effizienten
Markte, die genau das ausschlieft, moglicherweise nicht prazise genug die
Marktphédnomene beschreibt. Man kann nun einwenden, dass die Beispiele
oben nur einen kurzen Zeitraum représentieren. Allerdings sind diese Fakto-
ren teilweise bis weit in die Viktorianische Zeit (bei Momentum bis in das
Jahr 1801) nachgewiesen.

Ist es also Zufall oder ist es strukturell? Werden diese Anomalien verschwin-
den oder ist es die Ursache, dass Investoren doch nicht ganz rational handeln
und gewissen ,,Biases™ unterliegen, wie die Verhaltensokonomie dies unter-
stellt?” Und wie ist es mit den inzwischen weit iiber 400 gefundenen anderen
Anomalien, dem sogenannten , Faktor-Zoo“ und weiterer Diskussionen, in de-
nen auch gefragt wird, warum Momentum und ,Low Volatility” eigentlich
nicht in die Kapitalmarktmodelle aufgenommen werden?
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In einer seiner letzten Arbeiten skizziert B. Mandelbrot seine Vision trendbasierter,
fraktaler Markte. Dabei handelt es sich um eine Skizze, die mit Hilfe signaltheo-
retischer Methoden eine alternative Sichtweise auf Faktoren und Marktrenditen
erlaubt.

7.3 Die Programmierung von Fraktalen - ihr
Nutzen fiir die Ausbildung

Hier mochte ich die , Fractal Foundation® als ein Beispiel anfithren, dass man sicher
an vielen anderen Stellen nachahmen sollte. Thre Internet-Priasenz beginnt mit der
Erklarung: ,Wir nutzen die Schonheit der Fraktale, um das Interesse an Wissen-
schaft, Mathematik und Kunst zu wecken. Unsere Vision ist eine Welt des Staunens
und der Neugier, eine Kultur des wissenschaftlichen Forschens, eine Wertschatzung
tiir die Zusammenhénge natiirlicher Systeme und ein Versténdnis fiir deren we-
sentliche Nichtlinearitat. Wir sehen eine Welt, in der jeder iiber mathematische
Kenntnisse verfiigt und versteht, wie Mathematik ein méchtiges Werkzeug ist, um
seine Visionen in die Realitidt umzusetzen. Wir sind darauf aus, die Kultur zu
verdndern. Wir haben genug Sporthelden und Filmstars. Was wir brauchen, sind
Wissenschaftshelden und Mathe-Stars. Mit grofs angelegter Kunst im offentlichen
Raum werben wir fiir die Schénheit der Mathematik und der Naturwissenschaften
und stellen die Kreativitdt und Intelligenz unserer Schiiler unter Beweis. MariaC-
The Fractal Foundation wurde 2003 gegriindet und ging aus dem in Albuquerque
anséssigen "Chaos Club"hervor. Seitdem haben wir {iber 69 000 Kindern und 55
000 Erwachsenen Fraktale beigebracht. Mit Sitz in Albuquerque haben die meis-
ten unserer Aktivitdten bisher in New Mexico stattgefunden, aber sie weiten sich
immer weiter aus.”

Zuerst empfehlen wir Thnen, den erstaunlichen KOSTENLOSEN Fraktal-Explorer
XaoS herunterzuladen

http://fractalfoundation.org/resources/fractal-software/ ,

mit dem Sie in mathematische Fraktale hineinzoomen konnen.

Als Nachstes konnen Sie die Seite Fractivities

https://fractalfoundation.org/resources/fractivities/
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besuchen, auf der viele verschiedene Projekte fiir zu Hause, die Schule oder die
Natur vorgestellt werden. Wir wiirden uns freuen, wenn Sie am Fractal Trianglethon
teilnehmen wiirden! Wir brauchen Freiwillige, LehrerInnen und SchiilerInnen, die
dabei helfen, das grofste Sierpinski-Dreieck der Welt zu bauen.

Danach mochten Sie vielleicht den Online-Fraktal-Kurs

http://fractalfoundation.org/resources/lessons/

erkunden, der sich ausfiihrlich mit Fraktalen in der Natur und in der Mathema-
tik befasst. Er richtet sich zwar an Schiiler der Oberstufe, aber ein Grofsteil des
Materials ist auch fiir jiingere und fortgeschrittene Schiiler geeignet.

Es wird auch eine grofe Anzahl von Programmen angeboten, mit denen die Schiiler
leicht einen Einstieg in die Welt der Fraktale schaffen.

Wenn man bereits iiber Kenntnisse in der Programmierung verfiigt, dann kann man
auch fertige Programme in mehreren Programmiersprachen finden.

Auf der Webseite

https://technik.blogbasis.net/ein-fraktal-programmieren-06-08-2013

wird beispielsweise ein funktionierendes Java-Programm angegeben, das bereits
2013 geschrieben wurde.
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e Chaos und Ordnung

Nach der klassischen griechischen Mythologie bildete das Chaos den unge-
ordneten Urzustand der Welt. Demnach ging erst aus dem Chaos die spéte-
re geordnete Welt, der Kosmos, hervor. Dieser Mythos von einem zunéchst
ungeordneten Urstoff findet sich auch in zahlreichen anderen Mythen tiber
die Entstehung der Welt. Mit der christlichen Lehre von der Schépfung der
Weltordnung aus dem Nichts verlor Chaos jedoch in der Spéatantike seine
urspriingliche Bedeutung. Unter Chaos versteht man daher heute allgemein
Zustande und Vorginge der Unvorhersagbarkeit und Unberechenbarkeit. Dar-
iber hinaus hat Chaos aber bis in die Gegenwart den Ruf von etwas Un-
beschreiblichem, Unheimlichem oder sogar Gefdhrlichem. Im wissenschaftli-
chen Bereich ist man auf den meisten Forschungsgebieten beunruhigt, wenn
man auf chaotische Erscheinungen (wie Turbulenzen, Vibrationen) stoft, und
man versucht haufig, diese Beobachtungen als unbedeutende Storungen ab-
zutun und auszuklammern. Auch im gesellschaftlichen Bereich fiirchten sich
die meisten vor Chaos. Nicht umsonst werden Extremisten, die eine beste-
hende politische Ordnung durch Gewaltaktionen zerstoren wollen, haufig als
Chaoten bezeichnet. Es scheint ein menschliches Grundbediirfnis zu sein, das
Unbeschreibliche und Unheimliche der Welt in eine verlassliche Ordnung zu
bringen. Dabei wurde in fritheren Zeiten eher am Aberglaube festgehalten
als auf naturwissenschaftliche Forschung vertraut. In Europa war es bis ins
16. Jahrhundert herrschende (Kirchen-)Lehre, dass die Erde eine Scheibe sei
und den Mittelpunkt des Weltalls bilde. Grundlage hierfiir waren die friihen
Arbeiten des griechischen Geographen und Astronomen Claudius Ptoleméus
(um 100 - 160), der ein umfangreiches Kartenwerk von der damals bekannten
Welt zusammengetragen hatte. Ptoleméus ibernahm dariiber hinaus die noch
altere Auffassung des griechischen Philosophen und Naturforschers Aristote-
les (384 - 322 v.Chr.), wonach sich die Sonne und alle anderen Himmelskorper
um die Erde bewegen (geozentrisches oder ptoleméisches Weltsystem).

Das auf dieser Grundlage entstandene geschlossene Weltbild war der grofse
Schatz der alten Wissenschaften von der Antike bis ins Spéate Mittelalter.
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Dieses Weltverstandnis konnte sich auf eine jahrhundertealte, traditionelle
Ordnung berufen, die zudem noch von der herrschenden Kirchenlehre und
Bibelauslegung gestiitzt wurde.

Determinismus und Reduktionismus

Doch diese alte Ordnung liefs sich auf Dauer nicht mehr mit den tatséichli-
chen Beobachtungen in der Natur in Einklang bringen. Die im 15. Jahrhun-
dert in Europa entstehenden neuzeitlichen Naturwissenschaften versuchten
daher, den Erscheinungen der Natur eine neue, durch Beobachtung tiberpriif-
te Ordnung zu geben. Ein erster wichtiger Schritt hierzu waren die Arbeiten
des deutsch-polnischen Astronomen Nikolaus Kopernikus (1473 - 1543). Ein
weiterer wichtiger Wegbereiter des kopernikanischen Weltsystems war der ita-
lienische Physiker und Mathematiker Galileo Galilei (1564 - 1642), der nicht
nur die Pendel- und Fallgesetze fand, sondern auch ein verbessertes Fern-
rohr baute und damit die Phasen der Venus sowie vier Monde des Jupiter
entdeckte.

Als entscheidend erwiesen sich jedoch die Forschungen des englischen Phy-
sikers und Mathematikers Isaac Newton (1643 - 1727), der bis heute als der
Bahnbrecher der neuzeitlichen Naturwissenschaften gilt. Newton entdeckte
die Gravitationsgesetze, das Riickstofprinzip und das Tragheitsgesetz; er fand
die Gesetze des Lichtspektrums und entwarf eine iiberzeugende Theorie vom
Licht und den Farben; und er entwickelte, zur gleichen Zeit wie der deut-
sche Philosoph und Mathematiker Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716),
die Differential- und Integralrechnung. In die gleiche Richtung gingen die
Arbeiten des franzosischen Astronomen und Mathematikers Pierre Simon de
Laplace (1749 - 1827), der unter anderem die Bewegungen der Himmelskorper
genau darstellte. Er und seine Zeitgenossen sahen die Welt als ein Uhrwerk,
dessen Vorginge sich einzeln erforschen, auf bestimmte Gesetzméifbigkeiten
reduzieren und nachfolgend verallgemeinern lassen (Reduktionismus). Doch
bereits Ende des 19. Jahrhunderts stief der franzosische Mathematiker Jules
Henri Poincaré (1854 - 1912) auf ein physikalisches Problem, das den New-
tonschen Determinismus und den Laplaceschen Reduktionismus wieder in
Frage stellte. Poincaré, der auf dem Gebiet der Algebra wichtige Arbeit leis-
tete (Theorie der automorphen Funktionen, Homologietheorie), untersuchte
namlich auch das sogenannte Dreikorperproblem. Mit Hilfe der von Newton
entdeckten Gravitationsgesetze lassen sich zwar die Bewegungen von zwei
Himmelskorpern eindeutig berechnen (beispielsweise die ellipsenformige Be-
wegung des Mondes um die Erde). Sobald jedoch ein dritter Gravitations-
korper hinzukommt (zum Beispiel die Sonne mit ihrer Anziehung auf Erde
und Mond), lassen sich die zur Berechnung notwendigen Gleichungen nicht
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mehr eindeutig 16sen. Die Umlaufbahnen koénnen zwar anndherungsweise vor-
ausberechnet werden, aber dennoch tritt bald eine Abweichung ein, so dass
langfristige Vorhersagen nicht mdéglich sind. Daraus folgt auch, dass sich nicht
sagen lasst, ob unser Sonnensystem tatséchlich stabil ist - wie ein Uhrwerk
verhélt es sich jedenfalls nicht. Diese wissenschaftliche Einsicht von Poincaré
wurde jedoch zunéchst sogar in Fachkreisen als Kuriositéit abgetan.[39]

e Seit den 1960er Jahren entstand jedoch eine neue Forschungsrichtung, die
Chaos nicht nur als ratselhaften Sonderfall abtat, sondern sich fiir dessen
Eigenschaften interessierte. Forscher verschiedener Fachgebiete entdeckten
dabei, dass sich chaotische Systeme im Rahmen einer dynamischen Ord-
nungsbildung selbst organisieren und verbliiffende Ordnungsmuster bilden
konnen. Diese Ausnahmen bestatigen zwar blofs die allgemeine Regellosig-
keit des Chaos, aber gleichzeitig lasst sich Chaos nicht langer mit Zufalligkeit
gleichsetzen. Die bei der Erforschung chaotischer Zustinde und Vorgénge er-
zielten Ergebnisse fasst man unter dem Begriff ,Chaostheorie® zusammen,
und sie beeinflusst heute zahlreiche natur- und geisteswissenschafttliche Be-
reiche. Viele Verfechter der neuen Forschungsrichtung sind der Auffassung,
dass die Chaosforschung (neben der Quantenmechanik und der Relativitéts-
theorie) die dritte bedeutsame naturwissenschaftliche Errungenschaft des 20.
Jahrhunderts ist.

8.1 Nichtlineare Systeme

Aus naturwissenschaftlicher Sicht gehort die Chaostheorie zum Forschungsbereich
der nichtlinearen Dynamik. Obwohl im Chaos keine Linearitat geméaf Ursache und
Wirkung besteht (Kausalbeziehung) und sich chaotische Systeme unvorhersagbar
und unberechenbar verhalten, folgen sie selbstverstindlich den Naturgesetzen und
sind daher auch nicht zuféllig. Deshalb spricht man in der Chaosforschung auch
von einem gesetzmébigen (deterministischen) Chaos.

e Bifurkation,
e Phasenraum,
e Attraktor,

e sensitive Abhéangigkeit,
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e Nichtlinearitét,

e exponentielles Fehlerwachstum,
e multiplikative Selbstahnlichkeit,
e Selbstorganisation,

e Bicker-Transformation,

e Mischung, starke und schwache Kausalitat.

Die auftretenden Differential- oder Differenzen-Gleichungen enthalten nichtlinea-
re Funktionen. Diese nichtlinearen Gleichungen zeigen unter bestimmten Umstan-
den interessante Merkmale und Losungen, beispielsweise Flachen im Phasenraum
als Attraktoren, Selbstahnlichkeit und fraktale Strukturen. Wichtige Anwendun-
gen der Nichtlinearen Dynamik finden sich beispielsweise in der Mechanik und der
Astrophysik.

jﬁ+2%¢3+%sin¢:0 (8.1)
L(t) = Lo — AL cos(Qx). (8.2)

Diese beiden Gleichungen beschreiben beispielsweise die Bewegungen einer Schau-
kel. Hier findet man die Selbstahnlichkeit auf einfache Art und Weise. Die Kurven
sind mehr oder weniger gleich, nur die Hohe und die Geschwindigkeit der Bewe-
gungen koénnen sich unterscheiden. Da die Sinus-Funktion auf die nullte Ableitung
angewandt wird, handelt es sich um ein nichtlineares System. Im konkreten Fall
begrenzt die Sinus-Funktion die Instabilitdt der auftretenden parametererregten
Schwingung, da das System bei groferen Amplituden in stabile Bereiche verstimmt
wird. Der nichtlineare Anteil ist die Ursache dafiir, dass die Eigenfrequenz von der
Schwingungsamplitude abhangt.

Der Phasenraum beschreibt die Menge aller moglichen Zustiande eines dynami-
schen Systems. Ein Zustand wird durch einen Punkt im Phasenraum eindeutig
abgebildet. In der Mechanik besteht er aus verallgemeinerten Koordinaten (Konfi-
gurationsraum) und zugehorigen verallgemeinerten Geschwindigkeiten.

Bei n Freiheitsgraden ist der Phasenraum 2n-dimensional. Beispielsweise hat ein
Gasteilchen im dreidimensionalen Raum n—=3 Freiheitsgrade, mit den zugehorigen
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Impulsen sind das 6 Phasenraumkoordinaten. Ein System (Gas) von N Teilchen
hat einen 6N-dimensionalen Phasenraum. Es werden aber auch Phasenrdume in
anderen Anwendungen auferhalb der Mechanik untersucht.

Die zeitliche Entwicklung eines Punktes im Phasenraum wird durch Differenti-
algleichungen beschrieben und durch Trajektorien (Bahnkurven, Orbit) im Pha-
senraum dargestellt. Diese sind durch Differentialgleichungen erster Ordnung in
der Zeit beschrieben und durch einen Anfangspunkt eindeutig festgelegt (ist die
Differentialgleichung zeitunabhéngig, sind dies autonome Differentialgleichungen).
Dementsprechend kreuzen sich zwei Trajektorien im Phasenraum auch nicht, da an
einem Kreuzungspunkt der weitere Verlauf nicht eindeutig ist. Geschlossene Kurven
beschreiben oszillierende (periodische) Systeme.

Fiir Systeme mit bis zu drei Variablen kann der Phasenraum graphisch dargestellt
werden. Insbesondere fiir zwei Variable kann man so die Bewegung (Trajektorien,
Phasenraumfluss als Vektorfeld) in einem Phasenraumportrit oder Phasenportrit
anschaulich darstellen und qualitativ analysieren.

Der historische Ursprung der Verwendung von Phasenrdumen wird haufig aut Jo-
seph Liouville zuriickgefiihrt — wegen des Satzes von Liouville (1838), dass bei kon-
servativen Systemen (mit Energieerhaltung) das Phasenraumvolumen benachbarter
Trajektorien zeitlich konstant ist. Liouville hatte aber kein mechanisches System
im Auge, sondern bewies den Satz fiir allgemeine gewthnliche Differentialgleichun-
gen erster Ordnung, die Verbindung zur Mechanik schlug erst Carl Gustav Jacobi
vor. Das Phasenraumkonzept entstand erst, nachdem im weiteren Verlauf des 19.
Jahrhunderts die Mathematiker zur Betrachtung hoherdimensionaler Rdume tiber-
gingen. Die erste Verwendung des Phasenraums im heutigen Sinn war bei Ludwig
Boltzmann 1872 im Rahmen seiner Untersuchungen der statistischen Mechanik,
was 1879 von James Clerk Maxwell iibernommen wurde. Das Konzept fand dann
Verwendung in den Vorlesungen von Boltzmann und Josiah Willard Gibbs zur sta-
tistischen Mechanik, im Artikel zur statistischen Mechanik in der Enzyklopadie der
mathematischen Wissenschaften von 1911 von Paul Ehrenfest und Tatjana Ehren-
fest (die die Bezeichnung I' fiir den Phasenraum einfiihrten) und in der qualitativen
Theorie der Differentialgleichungen durch Henri Poincaré.

Ein dynamisches System, dessen Trajektorien den gesamten Phasenraum ausfiillen,
also jedem Punkt im Phasenraum beliebig nahe kommen, nennt man ergodisch,
siche auch Ergodenhypothese. Bei konservativen mechanischen Systemen (abge-
schlossenen Systemen) ist nach dem Satz von Liouville das Phasenraumvolumen
benachbarter Trajektorien zeitlich konstant, bei dissipativen Systemen nimmt es
ab (offene Systeme).
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In der Hamiltonschen Mechanik ist der Phasenraum ein Beispiel fiir eine symplek-
tische Geometrie, und die Hamiltonsche Mechanik ist die Geometrie des Phasen-
raums. Da die Impulse als Ableitungen der Hamiltonfunktion nach den generali-
sierten Koordinaten definiert sind, ist der Phasenraum dort ein Kotangentialbiindel
iber dem Konfigurationsraum.

In der Quantenmechanik driickt die Heisenbergsche Unschérferelation eine QQuan-
tisierung des Phasenraums aus. Die Heisenbergsche Unschérferelation oder Unbe-
stimmtheitsrelation (seltener auch Unschérfeprinzip) ist die Aussage der Quanten-
physik, dass zwei komplementére Eigenschaften eines Teilchens nicht gleichzeitig
beliebig genau bestimmbar sind. Das bekannteste Beispiel fiir ein Paar solcher Ei-
genschaften sind Ort und Impuls.

Die Unschérferelation ist nicht die Folge technisch behebbarer Unzuldnglichkei-
ten eines entsprechenden Messinstrumentes, sondern prinzipieller Natur. Sie wurde
1927 von Werner Heisenberg im Rahmen der Quantenmechanik formuliert. Die hei-
senbergsche Unschérferelation kann als Ausdruck des Wellencharakters der Materie
betrachtet werden. Sie gilt als Grundlage der Kopenhagener Deutung der Quan-
tenmechanik.

Das Phasenraumportriat gibt eine Moglichkeit, die zeitlichen Entwicklungen dy-
namischer Systeme graphisch zu analysieren. Dazu werden nur die dynamischen
Gleichungen des Systems benotigt, eine explizite Darstellung der Zeitentwicklung,
etwa durch analytisches Losen einer Differentialgleichung, ist nicht notig.

Als Beispiel folgen einige Elemente der Phasenraumanalyse in einem zweidimensio-
nalen System, das durch die Differentialgleichungen

dx dy
==, y== 8.3
o dt Y dt ( )
X' =fxy) . Yy =gy (8.4)

beschrieben ist:

e Einzeichnen des Vektorfelds der Dynamik: Fiir ein Raster von Punkten wird
die Richtung der Bewegung im Phasenraum durch Pfeile dargestellt. Folgt
man nun ausgehend von einem bestimmten Startpunkt dem Pfeil, kommt
man zu einem neuen Punkt, wo man dieses Vorgehen wiederholen kann. So
kann man anhand des Vektorfelds zusétzlich typische Trajektorien in das
Phasenraumportrat einzeichnen, die das qualitative Verhalten der zeitlichen
Entwicklung einzuschétzen helfen. Beim van-der-Pol-Oszillator zum Beispiel
laufen alle Trajektorien auf einen Grenzzyklus zu, was sich anhand von Bei-
spieltrajektorien innerhalb und auferhalb des Zyklus illustrieren lésst. Fiir
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einfache dynamische Systeme kann man Vektorfeld und Beispieltrajektorien
oft mit der Hand einzeichnen, bei komplexeren Systemen kann dies durch
Computerprogramme geschehen.

e Einzeichnen der Nullklinen: Eine Nullkline bezeichnet eine Kurve im Pha-
senraum, entlang der sich eine der dynamischen Variablen nicht &ndert. Im
Fall des obigen zweidimensionalen Systems ist die x-Nullkline durch die Be-
dingung x’=f(x,y)=0 und die y-Nullkline durch y’=g(x,y)=0 definiert. Diese
Gleichungen lassen sich haufig auch dann nach einer der Variablen auflosen,
wenn die Gesamtdynamik nicht analytisch integriert werden kann.

e Bestimmen von Fixpunkten und ihrer Stabilitit: Als Fixpunkte werden Zu-
stdnde bezeichnet, die sich mit der Zeit nicht dndern. Solche Fixpunkte ent-
sprechen den Kreuzungspunkten der Nullklinen im Phasenraum. Im obigen
zweidimensionalen System erklért sich das dadurch, dass an so einem Kreu-
rungspunkt die Bedingung g(x,y) = f(x,y) = 0 erfiillt ist. Durch eine lineare
Stabilitdtsanalyse kann auch bestimmt werden, ob Trajektorien in der Nahe
dieser Punkte angezogen oder abgestofsen werden.

e Finden von Separatrizen: Als Separatrix wird eine Kurve bzw.Fliche be-
zeichnet, die Phasenraumgebiete mit unterschiedlichem Verhalten voneinan-
der trennt. Gibt es beispielsweise zwei Fixpunkte, die Trajektorien anziehen,
gibt es unter Umstédnden eine Separatrix, die die beiden Einzugsbereiche von-
einander trennt. Mit den Orten und der Stabilitat aller Fixpunkte bzw. mit
dem Vektorfeld der Dynamik kénnen in geeigneten Fillen die Separatrizen
ohne weitere Berechnungen gefunden werden.

Die sensitive Abhéngigkeit von den Anfangswerten ist eine zentrale Charakteristik
chaotischer dynamischer Systeme. Darunter verstanden wird die Eigenschaft sol-
cher Systeme, bei einer nur infinitesimal kleinen Anderung der Anfangsbedingungen
ein vollkommen unterschiedliches Systemverhalten im Zeitverlauf zu erzeugen. In
diesem Sinn spricht man in der Mathematik von deterministischem Chaos: Die Ent-
wicklung eines chaotischen dynamischen Systems ist als Folge der Unvermeidbarkeit
von Messfehlern bei der Bestimmung des Anfangszustandes unvorhersagbar, nicht
aufgrund eines stochastischen Verhaltens.

Die Selbstorganisation ist eine Form der Systementwicklung, bei der formgeben-
de oder gestaltende Einfliisse von den Elementen des Systems selbst ausgehen. In
Prozessen der Selbstorganisation werden strukturelle Ordnungen, bzw. Musterbil-
dungen erreicht, ohne dass diese nachweislich durch &ufere (fremdorganisierte),
steuernde Einfliisse entstehen oder linear spezifischen Ursachen zugeordnet werden
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konnen. Selbstorganisation ist eine Eigenschaft komplexer, dynamischer Systeme,
die in der Synergetik — der Theorie vom Zusammenwirken der Elemente — unter-
sucht werden. Bei diesem oft spontanen Entstehen von Ordnungsmustern aus der
Systemdynamik heraus, spricht man von Emergenz, bzw. von emergenten Phéno-
menen.

Im politischen oder organisationstheoretischen Gebrauch bezeichnet Selbstorgani-
sation die Gestaltung der Lebensverhéltnisse nach flexiblen, selbstbestimmten Ver-
einbarungen und ahnelt dem Autonomiebegriff. Der politische oder organisationale
Gebrauch des Wortes Selbstorganistion wird oft télschlicherweise mit systemtheo-
retischen und naturwissenschaftlichen Begriindungen legitimiert, steht aber mit
diesen Erklarungsmodellen in keinem direkten Ableitungszusammenhang.

Bei Selbstorganisation kann man zwischen autogener (aus eigenen Kréften heraus)
und autonomer (selbstbestimmter) Selbstorganisation unterscheiden:

e Selbstreferenz: Selbstorganisierende Systeme sind selbstreferentiell und wei-
sen eine operationale Geschlossenheit auf. Das heifst, ,,jedes Verhalten des Sys-
tems wirkt auf sich selbst zurtick und wird zum Ausgangspunkt fiir weiteres
Verhalten®, es wirkt also zirkuldr. Operational geschlossene Systeme handeln
nicht aufgrund externer Umwelteinfliisse, sondern geméf der in ihnen entstan-
denen Formen der Informationserzeugung und -verarbeitung, quasi dus sich
selbst heraus". Die Ergebnisse interner Verarbeitungsprozesse verandern die
Ausgangsbedingungen fiir nachfolgende Prozesse. Es liegt eine Selbstreferenz
und damit eine informationelle Geschlossenheit vor.

e Pfadabhingigkeit: Ein Entwicklungspfad der eingeschlagen wurde, kann nicht
so einfach verlassen werden.

e Indeterminiertheit: Welchen Verlauf die Entwicklung nehmen wird, ist letzt-
endlich unvorhersehbar. Die Indeterminiertheit hédngt von Zufillen ab, eine

kleine Anderung der Ausgangsbedingungen kann zu komplett verschiedenen
Pfaden fiihren.

e Autonomie: Selbstorganisierende Systeme sind autonom, wenn die Beziehun-
gen und Interaktionen, die das System als Einheit definieren, nur durch das
System selbst bestimmt werden. Autonomie bezieht sich nur auf bestimmte
Kriterien, da eine materielle und energetische Austauschbeziehung mit der
Umwelt weiterhin besteht. Bei der vertikalen Autonomie sind Entscheidungs-
freiheiten untergeordneter Einheiten scharf abgetrennt. Bei horizontaler Au-
tonomie sind Bereiche auf einer Ebene voneinander unabhangig.

148



8 Chaostheorie

e Zentralisation und Dezentralisation: Bei der Delegation von Entscheidungs-
befugnissen auf unterer Ebene spricht man von Dezentralisation, sind die
Entscheidungsbetfugnisse auf oberer Ebene delegiert hingegen von Zentralisa-
tion.

e Redundanz: In selbstorganisierenden Systemen erfolgt keine prinzipielle Tren-
nung zwischen organisierenden, gestaltenden oder lenkenden Teilen. Alle Teile
des Systems stellen potentielle Gestalter dar. Mehrere Bereiche konnen das
gleiche tun, was fiir eine Art Uberfluss sorgt (= Redundanz). Redundanz
kann Autonomie erhohen, da es keine strikte Arbeitsteilung gibt.

Um von Selbstorganisation sprechen zu kénnen, miissen folgende (voneinander ab-
héngige) Kriterien erfiillt sein:

e die Evolution eines Systems in eine raumlich/zeitlich organisierte Struktur
ohne duferes Zutun,

e die autonome Bewegung in immer kleinere Regionen des Phasenraumes (so-
genannte Attraktoren),

e die Entwicklung von Korrelationen oder raumzeitlichen Mustern zwischen
vorher unabhéangigen Variablen, deren Entwicklung nur unter dem Einfluss
lokaler Regeln steht.

Das Verhalten eines selbstorganisierenden Systems zeigt oft sehr gute Eigenschaf-
ten beziiglich der Skalierbarkeit und der Robustheit gegeniiber Storeinfliissen oder
Parameterdanderungen, weshalb sich selbstorganisierende Systeme gut als Paradig-
ma flir zukiinftige komplexe technische Systeme eignen. Allerdings gibt es keinen
einfachen Algorithmus, um die notwendigen lokalen Regeln fiir ein erwiinschtes glo-
bales Verhalten zu erzeugen. Bisherige Ansétze bauen zum Beispiel auf manuellem
Versuch und Irrtum auf und erwarten ein grundsétzliches Systemverstdandnis durch
den Ingenieur. Als andere Alternative werden oft existierende Systeme in der Natur
kopiert, was jedoch das Vorhandensein eines geeigneten Beispiels voraussetzt.

Aktuelle Forschungsrbeiten zielt auf die Anwendung von evolutionaren Algorithmen
zum Entwurf eines selbstorganisierenden Systems. Ein weiterer Anschlusspunkt ist
die Verbindung zur Kybernetik. In den 1940er Jahren entstanden die Wurzeln der
Kybernetik, als man Gemeinsamkeiten zwischen dem Gehirn und Computern unter-
suchte und Schnittstellen verschiedener Einzeldisziplinen erkannte, die menschliches
Verhalten, Nachrichteniibertragung, Regelungstechnik, Entscheidungs- und Spiel-
theorie und statistische Mechanik betrachteten. Gegen Ende des Winters 1943 /44
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organisierten Norbert Wiener und John von Neumann in Princeton ein gemeinsa-
mes Treffen mit Ingenieuren, Neurowissenschaftlern und Mathematikern zu diesem
Themenkreis. Ein weiterer Katalysator dieser Entwicklung waren von 1946 bis 1948
die Macy-Konferenzen mit dem Thema ,Circular causal, and feedback mechanisms
in biological and social systems™” und von 1949 bis 1953 mit dem programmatischen
Titel ,Cybernetics®.

In gedruckter Form wurde der Begriff von Norbert Wiener erstmals 1948 in Cy-
bernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine verwen-
det. Im gleichen Jahr veroffentlichte er in der Zeitschrift Scientific American einen
grundlegenden Ubersichtsartikel zur Kybernetik.

Ab 1948 brachte John von Neumann in seinen Vorlesungen weitere Ergénzungen in
die Kybernetik ein. Das Ergebnis dieser Gedankenexperimente war 1953 die Theorie
der selbstreproduzierenden Automaten bzw. der Selbstreplikation. Diese Konzepte
ibertragen Eigenschaften der genetischen Reproduktion auf soziale Meme und le-
bende Zellen und, seit den 1970ern, aut Computerviren. Norbert Wiener ergianzte
1961 sein Kybernetik-Grundlagenbuch mit zwei weiteren Kapiteln: Uber lernende
und sich selbst reproduzierende Maschinen sowie Gehirnwellen und selbstorganisie-
rende Systeme.

Der Philosoph und Logiker Georg Klaus etablierte 1953 am Lehrstuhl fiir Logik und
Erkenntnistheorie das Lehrfach Kybernetik an der Humboldt-Universitét zu Berlin.
Spater engagierte er sich fiir die Griindung einer eigenen Kybernetik-Kommission
an der Akademie der Wissenschaften der DDR. Georg Klaus (1912 - 1974) war ein
deutscher marxistischer Philosoph sowie Schachspieler und Schachfunktionér. Zum
philosophischen Anliegen von Georg Klaus gehorte die Verbindung seiner Philoso-
phie mit den modernen Wissenschaften. Er hatte erkannt, dass auf diesem Gebiet
erhebliche Riickstdnde in der philosophischen Rezeption bestanden. Grofe Schwie-
rigkeiten hatte die marxistische Philosophie in der Mitte des 20. Jahrhunderts mit
einem materialistischen Verstandnis von Mathematik und Logik, mit neueren Er-
gebnissen der Physik (zum Beispiel zu Raum und Zeit) sowie mit Disziplinen wie
Semiotik und Kybernetik. Daraus erklart sich seine intensive Beschiftigung mit
der modernen Logik, mit Kybernetik, Semiotik sowie mit einer Allgemeinen Me-
thodologie der Wissenschaften. Seine diesbeziiglichen Arbeiten schlossen stets ein,
unwissenschaftliche und dogmatische philosophische Interpretationen wissenschaft-
licher Ergebnisse zuriickzuweisen.
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Abbildung 8.1: Ein Vierfarbengitter

8.2 Die Erzeugung von Chaos

Die nachstehende Abbildung wurde dadurch erzeugt, dass man das Ordnen der
Farben nicht erlaubt. Es bestand die Forderung, in diesem Gitter 18 x 18 zwei
Zeilen und zwei Spalten auszuwahlen und dadurch die Eckpunkte von Rechtecken
zu bestimmen. Die Farbung der Elemente mit vier Farben sollte so geschehen, dass
in keinem Rechteck die Eckpunkte die gleiche Farbe besitzen. Diese Aufgabe hat
einen elektronischen Hintergrund, der hier aber keine Rolle spielt.

Es treten fiir die Farben der Knoten ganz typische Strukturen auf; wir betrachten
als Beispiel die Farbe blau.

Man sieht, dass aus irgend einem unerfindlichen Grund die blauen Punkte relativ
geradlinig orientiert sind, ebenso die roten und die griinen Punkte. Die gelben
Punkte treten aber mehr als schrige Formen auf.

Die fraktalen Strukturen kann man eventuell noch zu einer Vereintachung der Be-
rechnungen verwenden. Das Ausgangsproblem wurde mit einer logischen Gleichung

gelost, deren Losungsraum 4°2* Elemente enthielt.

Es ist ein aktuelles Forschungsproblem, ob man nicht in folgender Weise vorgehen
kann:

1. Man 16st das Problem fiir ein Gitter 6 x 6 und verwendet diese Losung entlang
der Hauptdiagonalen, insgesamt dreimal. Die Komplexitat
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Abbildung 8.3: Kombination von glben Punkten

2. Man 16st das Problem fiir das néchste Feld 6 x 6 und verwendet die Losung

zweimal oberhalb der Hauptdiagonalen. Dabei erhoht sich die Zahl der Va-
riablen nicht, nur die Zahl der Nebenbedingungen. Das ist eher giinstig, weil
es die Anzahl der Losungen schneller einschrankt.

. Das Gleiche fiihrt man unterhalb der Hauptdiagonalen durch.

. Fiir die Eckfelder verwendet man das gleiche Vorgehen fiir das Feld 6 x 6, man
kann aber die Losung sowohl links unten als auch rechts oben verwenden.

Wenn man zuriickgeht, dann man sieht man, dass man diese Darstellung beispiels-
weise als Perkolationsstrukturen oder als Staubfidden auf einer Fliche auffassen
kann. Wiirde man die vier verschiedenen Farben pulvertérmig iiber einer quadrati-
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schen Flache ausstreuen, erhielte man mit Sicherheit ein dhnliches Bild.

8.3 Der Schmetterlingseffekt

Eine andere Art von undurchsichtigen Verhiltnissen kann man unter der Uber-
schrift ,Schmetterlingseffekt” zusammenfassen. Der Schmetterlingseffekt (butterfly
effect) ist ein Phdnomen der Nichtlinearen Dynamik. Er tritt in nichtlinearen dy-
namischen, deterministischen Systemen auf und &ufsert sich dadurch, dass nicht
vorhersehbar ist, wie sich beliebig kleine Anderungen der Anfangsbedingungen des
Systems langfristig auf die Entwicklung des Systems auswirken.

Die namensgebende Veranschaulichung dieses Effekts am Beispiel des Wetters stammt
von Edward N. Lorenz ,Kann der Fliigelschlag eines Schmetterlings in Brasilien
einen Tornado in Texas auslosen? Die Analogie erinnert zwar an den Schneeball-
effekt, bei dem kleine Effekte sich iiber eine Kettenreaktion bis zur Katastrophe
selbst verstarken. Beim Schmetterlingseffekt geht es jedoch um die Unvorherseh-
barkeit der langfristigen Auswirkungen.

Vorarbeiten zu der Theorie leistete Lorenz mit einer Arbeit aus dem Jahre 1963,
in der er eine Berechnung zur Wettervorhersage mit dem Computer unternahm.
Er untersuchte im Zusammenhang mit langfristigen Wetterprognosen an einem
vereinfachten Konvektionsmodell das Verhalten von Fliissigkeiten bzw. Gasen bei
deren Erhitzung: hier bilden sich zunéchst Rollen (heifses Gas steigt auf einer Seite
auf, verliert Warme und sinkt auf der anderen Seite wieder ab), die bei weiterer
Wirmezufuhr instabil werden.

Dieses Verhalten charakterisierte er anhand der drei verbundenen Differentialglei-
chungen. Das numerische Ergebnis projizierte er in den Phasenraum und erhielt
jenen seltsamen Attraktor, der spéter als Lorenz-Attraktor bekannt wurde: eine un-
endlich lange Trajektorie im dreidimensionalen Raum, die sich nicht selbst schneidet
und aus passendem Blickwinkel die Form zweier Schmetterlingsfliigel hat.

Lorenz stiefs auf das chaotische Verhalten seines Modells eher zufillig. Um Rechen-
zeit zu sparen, hatte er bei der numerischen Losung der Gleichungen aut Zwischen-
ergebnisse bereits durchgefiihrter Berechnungen zuriickgegriffen, hierbei jedoch nur
drei Dezimalstellen beriicksichtigt, obwohl der Computer mit einer Genauigkeit von
sechs Dezimalstellen rechnete. Das Resultat waren zunehmende Abweichungen im
Zeitverlauf zwischen den alten und neuen Berechnungen, was Lorenz zu seinen Aus-
sagen liber die Sensitivitdt gegeniiber den Anfangsbedingungen bewog. Von nahezu
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demselben Ausgangspunkt divergierten die Wetterkurven, bis sie schliefslich keine
Gemeinsamkeit zeigten.

Bei seiner ersten Berechnung gab er einen Startwert fiir eine Iteration auf sechs
Dezimalstellen genau an (0,506127), bei der zweiten Berechnung auf drei (0,506),
und obwohl diese Werte nur um etwa 1/10.000 voneinander abwichen, wich im
weiteren Verlauf diese Berechnung mit der Zeit von der ersten stark ab.

Der Schmetterlingseffekt tritt bei Systemen auf, die deterministisches chaotisches
Verhalten zeigen. Diese Systeme besitzen die Eigenschaft, dass sich beliebig kleine
Unterschiede in den Anfangsbedingungen (Clinamen) im Laufe der Zeit zu starken
Unterschieden im System fiihren; sie sind also sensitiv abhéngig von den Anfangs-
werten. Dieses Phdnomen kann mittels der sogenannten Ljapunow-Exponenten
quantifiziert werden.

Einige Beispiele:

e Meteorologie: Da die Anfangsbedingungen experimentell immer nur mit end-
licher Genauigkeit bestimmt werden konnen, ist eine Konsequenz dieses Ef-
fekts fiir solche Systeme, dass es unmoglich ist, ihr Verhalten fiir lingere
Zeit vorherzusagen. Zum Beispiel kann das Wetter fiir einen Tag relativ ge-
nau prognostiziert werden, wiahrend eine Vorhersage fiir einen Monat kaum
moglich ist. Selbst wenn die ganze Erdoberflache mit Sensoren bedeckt wé-
re, diese nur geringfiigig voneinander entfernt lagen, bis in die hochsten La-
gen der Erdatmosphére reichten und exakte Daten lieferten, ware auch ein
unbegrenzt leistungsfihiger Computer nicht in der Lage, langfristig exakte
Prognosen der Wetterentwicklung zu machen. Da das Computermodell die
Raume zwischen den Sensoren nicht erfasst, kommt es zu geringfiigigen Di-
vergenzen zwischen Modell und Realitét, die sich dann positiv verstarken und
zu grofen Unterschieden fiithren.

Beispielsweise lassen sich aus den Daten von 1000 Wetterstationen einiger-
mafen zuverlassige Prognosen iiber einen Zeitraum von vier Tagen machen.
Fiir entsprechende Vorhersagen iiber elf Tage brauchte man bereits 100 Mil-
lionen gleichméfig {iber die Erde verteilte Messstationen. Absurd wird das
Vorhaben, wenn sich die Vorhersage iiber einen Monat erstrecken soll; dann
wire eine Wetterstation auf je fiinf Quadratmillimeter Erdoberfliche notig.

Allerdings ist das Lorenz-Modell eigentlich viel chaotischer als der tatséachli-

che Wetterverlauf. Die Gleichungen sind viel instabiler als die grundlegenden
physikalischen Gleichungen. Der Mathematiker Wladimir Igorewitsch Arnold
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Abbildung 8.4: Der Schmetterlingseffekt

gibt als eine prinzipielle obere Schranke fiir die Wettervorhersage zwei Wo-
chen an.

e Planetenbahnen: Wenn mehr als zwei Himmelskorper gravitativ aneinander
gebunden sind, kénnen minimale Anderungen der Ausgangssituation im Lau-
fe der Zeit zu grofen nichtvorhersagbaren Anderungen der Bahnen und Po-
sitionen fithren. Dieses Verhalten ist Thema des Dreikorperproblems.

Der Lorenz-Attraktor wurde bereits in Abb. 6.2 dargestellt, die entsprechenden
Gleichungen sind in 6.3 angegeben.

Das Dreikorperproblem zeigt die gleiche Empfindlichkeit gegeniiber den Anfangsbe-
dingungen. Es besteht darin, eine Losung (Vorhersage) fiir den Bahnverlauf dreier
Korper unter dem Einfluss ihrer gegenseitigen Anziehung (Newtonsches Gravitati-
onsgesetz) zu finden. Um quantitative Resultate zu erlangen, muss es im allgemei-
nen Fall bislang numerisch gelost werden.

Das Dreikorperproblem galt seit den Entdeckungen von Johannes Kepler und Ni-
kolaus Kopernikus als eines der schwierigsten mathematischen Probleme, mit dem
sich im Laufe der Jahrhunderte viele bekannte Mathematiker wie Alexis-Claude
Clairaut, Leonhard Euler, Joseph-Louis Lagrange, Thorvald Nicolai Thiele, Geor-
ge William Hill und Henri Poincaré beschéftigten. Im allgemeinen Fall erfolgt die
Bewegung chaotisch und kann nur numerisch berechnet werden.

Den Spezialfall, dass einer der drei Korper eine verschwindend kleine Masse hat und
seine Wirkung auf die beiden anderen vernachléssigt werden kann, bezeichnet man
als eingeschranktes Dreikorperproblem. Er spielt in der Astronomie eine wichtige
Rolle (z. B. bei Forschungssatelliten wie bei der Planetary Grand Tour), die auf
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das Problem der Lagrange-Punkte fiihrt.

Das Zweikorperproblem ist durch die Keplerschen Gesetze analytisch losbar. Dage-
gen sind die Integrale im Fall von mehr als zwei Himmelskorpern keine algebraischen
Integrale mehr und nicht mehr mit elementaren Funktionen 16sbar. Karl Frithiof
Sundman konnte Anfang des 20. Jahrhunderts als Erster eine analytische Losung
des Dreikorperproblems in Form einer konvergenten Potenzreihe angeben, unter
der Annahme, dass der Gesamtdrehimpuls des Systems nicht verschwindet und es
deshalb nicht zu einem Dreierstofs kommt, bei dem der Abstand aller drei Koérper
Null betrdagt. Fiir praktische Berechnungen ist Sundmans Losung allerdings nicht
brauchbar, da bei der Summe mindestens 10 hoch 8.000.000 Terme beriicksichtigt
werden miissten, um eine hinreichende Genauigkeit zu erzielen.

Die Stabilitéit eines Dreikorpersystems wird durch das Kolmogorow-Arnold-Moser-
Theorem beschrieben: falls ein ungestortes System nicht entartet ist, dann werden
fiir geniigend kleine autonome hamiltonsche Storungen die meisten nicht resonan-
ten Tori lediglich leicht deformiert, so dass auch im Phasenraum des gestorten
Systems invariante Tori existieren, die von den Phasenbahnen dicht und quasiperi-
odisch umsponnen werden, wobei die Frequenzen rational unabhéngig sind. Diese
invarianten Tori bilden die Mehrheit in dem Sinne, dass das Mak des Komplements
ihrer Vereinigung klein ist, wenn die Storung schwach ist.

Naherungs- oder exakte Losungen sind in manchen Féllen moglich: Wenn die Masse
eines der Himmelskorper klein ist, dann 16st man das Dreikorperproblem iterativ,
heutzutage mit Computern, oder berechnet Bahnstérungen, die der kleinste (leich-
teste) Korper durch die groferen (schwereren) erleidet. Exakt 16sbar ist der schon
erwihnte Sonderfall des Gleichgewichts der Anziehungskraft zweier grofier (schwe-
rer) Korper auf einen verschwindend kleinen (leichten) Koérper (unter Beriicksich-
tigung der im sich drehenden Bezugssystem auftretenden Scheinkrifte).

Abbildung 8.5: Das Dreikorperproblem
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Ein ebenfalls sehr chaotisches Verhalten kann man mit dem Stichwort ,Herden-
trieb* beschreiben. Es wurde schon im Kapitel iiber ,Fraktale in der menschlichen
Gesellschaft” angedeutet. Es soll aber jetzt wesentlich breiter dargestellt werden.

Als Herde bezeichnet man in der Zoologie iiberwiegend eine Ansammlung grofser,
in der Regel gleichartiger, oft ausschlieflich pflanzenfressender Amnioten, vor allem
grofser Saugetiere und grofer Laufvogel. Die Bezeichnung ist unabhéngig davon, ob
es sich um Wildtiere oder um Haustiere handelt. Insbesondere in Herden zusam-
menlebende, sowohl wilde als auch domestizierte Huftiere werden als Herdentiere
bezeichnet.

Abbildung 8.6: Eine Gnu-Herde in Tansania

Bei einer Herde handelt es sich um einen mehr oder weniger einheitlich koordinier-
ten Sozialverband von weniger als zehn bis einigen tausend Individuen. Je nach
Grofe kann eine Herde ein anonymer Sozialverband sein, in dem die meisten In-
dividuen einander nicht kennen, oder ein individualisierter Sozialverband, in dem
die Tiere miteinander vertraut sind. Unter bestimmten Umstanden vereinigen sich
vor allem bei Wiederkduern kleinere Gruppen, bei denen die Gruppenmitglieder
engere Bindungen zueinander haben, zu grofen anonymen Herden. Solche grofsen
Herden konnen dann auch aus Tieren verschiedener Arten zusammengesetzt sein,
beispielsweise aus Gnus, Zebras und Straufsen.

Kleinere Herden konnen entweder locker und ohne ein fithrendes Tier organisiert
sein, wie bei ménnlichen Hirschen auferhalb der Paarungszeit, oder hierarchisch mit
einem Leit- oder Alphatier, wie bei Pferden. Das Herdenverhalten ist von vielen
Faktoren abhingig, sei es die Vertiighbarkeit der Nahrung, sei es artspezifisches Fort-
pfanzungsverhalten. Durch eine grofe Herde mit vielen wachsamen Tieren sinkt die
Wahrscheinlichkeit fiir das einzelne Tier, von einem Raubtier erbeutet zu werden.
Pinguine stehen beim Uberwintern in grofer Zahl dicht zusammen, das reduziert
den Verlust an Korperwarme. Das Herdenverhalten gilt als evolutiondre Anpassung,.
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Wir kehren noch einmal zum Thema von Kapitel 4 zuriick und betrachten das
Verhalten von Menschenmassen unter dem Gesichtspunkt der Chaostheorie. Mas-
senpsychologie ist ein Teilgebiet der Sozialpsychologie und beschéftigt sich mit dem
Verhalten von Menschen in Menschenansammlungen. Ausgang fiir die Theoriebil-
dung der Massenpsychologie ist die zum allgemeinen Erfahrungsschatz gehorende
Tatsache, dass grofe Menschenmassen ein oft iiberraschend und irrational erschei-
nendes Verhalten zeigen, zum Beispiel die Auslosung einer Panik aufgrund eines
eher unbedeutenden Anlasses.

Wichtige Entscheidungen in einer Gruppe werden nicht von einzelnen Individu-
en getroffen, sondern von der Masse durch eine Abstimmung herbeigefiihrt, um
durch die Zusammenarbeit ein Ziel zu erreichen. In der Geschichte sind grofe Men-
schenmassen imstande gewesen, dramatische und plotzliche soziale Veranderungen
aukerhalb der etablierten Rechtsprozesse einzuleiten. Kollektive Zusammenarbeit
wird von einigen verdammt, von anderen unterstiitzt. Sozialwissenschaftler haben
einige unterschiedliche Theorien aufgestellt, um massenpsychologische Phénomene
zu erklaren und zu erldutern, inwiefern sich das Gruppenverhalten vom Verhalten
der Einzelpersonen innerhalb der Gruppe signifikant unterscheidet.

e Ansteckungstheorie: eine frithe Theorie zum kollektiven Verhalten hat der
franzosische Soziologe Gustave Le Bon mit seinem Hauptwerk Psychologie
der Massen (1895), formuliert. Nach Le Bons Ansteckungstheorie (Contagion
Theory) iiben soziale Gruppen eine hypnotische Wirkung auf ihre Mitglieder
aus. Geschiitzt in der Anonymitat der Menge, geben Menschen ihre person-
liche Verantwortung auf und ergeben sich den ansteckenden Gefiihlen der
Masse. Die Menschenmenge entwickelt so ein Eigenleben, wiihlt die Gefiihle
auf und verleitet die Personen tendenziell zu irrationalem Handeln. Wie Clark
McPhail ausfiihrt, offenbaren systematische Untersuchungen allerdings, dass
,die verriickte Masse™ kein Eigenleben getrennt von den Gedanken und Inten-
tionen ihrer Mitglieder fiihrt. Norris Johnson, der eine Panik wiahrend eines
Who-Konzerts 1979 erforschte, kam zu dem Schluss, dass die Masse aus vielen

Kleingruppen bestand, deren Mitglieder vorwiegend versuchten, einander zu
helfen.

Le Bons Arbeiten bilden den Ausgangspunkt von Sigmund Freuds Studie
~.Massenpsychologie und Ich-Analyse®, allerdings arbeitete Le Bon iiber ,in-
stabile, sich zusammenrottende Massen, wihrend Freud eher hoher organi-
sierte, stabile Massen wie Kirche und Heer analysierte.”

Wilhelm Reich formulierte aus seiner eigenen Weiterentwicklung der Psycho-
analyse 1933 sein Werk ,.Die Massenpsychologie des Faschismus®; Elias Ca-
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netti belegt diese These in seinem eher literarisch fundiertem Werk ,,Masse
und Macht™.

Anniherungstheorie: die Annéherungstheorie (Convergence Theory) postu-
liert, dass das Massenverhalten nicht von der Masse selbst ausgeht, sondern
von einzelnen Individuen in die Gruppe hineingetragen wird. Die Gruppen-
bildung selbst lduft auf die Anndherung von Individuen mit dhnlicher Ge-
sinnung hinaus. Mit anderen Worten ausgedriickt: Die Ansteckungstheorie
besagt, dass Gruppen Menschen zu bestimmtem Handeln veranlassen; die
Annaherungstheorie dagegen sagt das Gegenteil: Menschen, die in einer be-
stimmten Weise handeln wollen, schliefen sich zusammen.

Ein Beispiel fiir die Annéherungstheorie ist ein Phanomen, welches sich manch-
mal beobachten ldsst, wenn in einer zuvor homogenen Gegend vermehrt Im-
migranten auftauchen und Mitglieder der bereits existierenden Gemeinschaft
sich (offenbar spontan) verbiinden, um die Zuziigler zu bedrohen. Anhén-
ger der Konvergenztheorie glauben, dass in solchen Féllen nicht die Masse
den Rassenhass oder Gewalt erzeugt, sondern, dass die Feindseligkeit lan-
gere Zeit in vielen Bewohnern gebrodelt hat. Die Masse entsteht aus der
Anndherung derjenigen Menschen, die gegen die neuen Nachbarn sind. Die
Konvergenztheorie besagt, dass das Verhalten der Masse selbst nicht irratio-
nal ist, vielmehr die Personen Ansichten und Werte ausdriicken, die in der
Gruppe existieren, so dass die Reaktion des Pobels nur das rationale Produkt
von weit gestreuten populdren Gefiihlen ist.

Fiithrungstheorie: nicht zwangsléufig, aber oft werden Massen bei Le Bon (und
Gabriel Tarde) von selbstgewihlten — oder zumindest kollektiv anerkannten
— Fiihrern angeleitet und dabei mitunter zu Taten verfiihrt, die sie auferhalb
der Masse, als Individuen wahrscheinlich nicht begehen wiirden. Ein Sonder-
fall solcher Massenfiihrerschaft besteht dann, wenn der Fiihrer es versteht,
die geballte Gemeinschaftssolidaritat der Masse und damit auch ihr kraftvol-
les Selbstwertgefiihl auf sich zu beziehen. Der Fiihrer ,verkorpert® dann die
Masse, ihre Ziele und Werte, ihr Denken und ihre Emotionen; Er stellt sich
als ihr  hochster Diener” dar und wird erst durch diese scheinbare Unterwer-
fung ihr Herr. Dies kann soweit fiihren, dass die aufterordentlich ausgepragte
gegenseitige Sympathie, die die Angehorigen der Masse fiireinander aufbrach-
ten, nun mehr und mehr auf den Fiihrer konzentriert wird: die Masse beginnt
ihren Fiihrer zu lieben.

Hier entsteht, was in der Sozialpsychologie unter dem Begrift der charismati-

schen Massenfiihrerschaft zu verstehen ist. Die Fiihrerverherrlichung miindet
ein in die Zuschreibung besonderer ,,genialer”, ,wunderbarer”, ja fast ,gottli-
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cher Eigenschaften®, die den Fiihrer zur Leitung der Masse besonders befé-
higen und das ,blinde Vertrauen®, das man in ihn setzt, rechtfertigen. Phan-
tasievolle Legenden, Anekdoten und Geriichte der Masse, mithin aber auch
gezielte Massenpropaganda des Fiihrers und seiner Gefolgschaft bestétigen
und festigen solche wertgebenden Zuschreibungen. Die Masse beginnt an ih-
ren Fiihrer zu glauben wie an eine Heilsgestalt. Blinder Massengehorsam, bis
.n den Tod* wird dem Fiihrer zuweilen freiwillig entgegengebracht und nach
seiner Etablierung von ihm wie selbstversténdlich eingefordert. Charismati-
sche Massenfiihrerschaft dieser extremen Form, die im Falle religioser, milita-
rischer und politischer Fiihrerschaft am haufigsten auftritt, wird begiinstigt
durch den ,Messianismus der Massen” (Michael Giinther), einer Ausformung

der besonders ausgepriagten Religiositdt der Massen, von der schon bei Le
Bon die Rede ist.

Dieser Messianismus schafft ein Machtvakuum, eine ,charismatische Liicke™:
die Masse entwickelt insbesondere beim Vorherrschen starker kollektiver Emo-
tionen (wie Todesangst oder hochster Verwirrung) und geringem horizontalen
Organisationsgrad den Wunsch nach Klarheit und Fiihrung. Thr Uberlebens-
wille konzentriert sich auf die Hoffnung einer begnadeten Leitung, dies umso
starker, je verzweifelter ihre Lage erscheint. Ist ihr Selbstwertgefiihl so be-
schadigt, ist die Masse iiberzeugt, sich nicht mehr aus eigener Kraft aus hoft-
nungsloser Situation zu befreien, ist sie auch bereit zur Unterordnung, zur
Anerkennung einer hoheren Wertigkeit, als der eigenen. Der Hoffnungstriger,
der geschickt die charismatische Liicke nutzt, wird wie ein Messias begriifst,
der vom Schicksal geschickt wurde. Rettung aus der Not scheint in greifbare
Néahe geriickt, Freude und Erleichterung breiten sich aus, Dankbarkeit wird
dem entgegengebracht, der die "letzte Hoffnung"verkorpert. Der Fiihrer nutzt
die Suggestibilitiat der hochst emotionalisierten Masse gekonnt aus und ver-
stérkt seinen iiberweltlichen Nimbus, indem er die kollektiven Hoffnungen der
Masse aufgreift und sich als Messias préasentiert, der von hoheren Méchten
geschickt wurde, um eine bestimmte Sendung zu ertiillen.

Das komplexe Zusammenspiel von Massenhoffnungen und Fiihrungschancen
des Charismatisierten funktioniert allerdings nur solange, wie sich die Fiih-
rungsfigur auch bewéhrt: schlagt alles fehl, enttduscht der Charismatisier-
te allzu offensichtlich die {iberbordenden Hoffnungen der Masse, wird ihm
die Legitimitét, die er als Massenfiihrer gewonnen hatte, auch rasch wieder
entzogen, die Masse folgt und gehorcht ihm nicht mehr und entzieht ihm
ihre Zuneigung. Die Instabilitdat charismatischer Massenmacht liegt begriin-
det in der Moglichkeit der raschen Entzauberung des Charismas bei man-
gelnder Bewéhrung. Auch daher sind charismatisierte Massenfiithrer oftmals
bemiiht, ihre Macht mit rationaler- und traditionaler Herrschaftspsycholo-
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gie zu vereinen, die mehr Stabilitdt garantiert und auch iiber Niederlagen
und Schicksalsschlage hinweghelfen kann — die charismatische Massenmacht
fiir sich genommen kaum tiberstehen konnte. Paradigmen solcher Verschrén-
kungen charismatischer Massenfiihrerschaft mit rationaler und traditionaler
Herrschaftspsychologie lassen sich quer durch die Geschichte finden: Alex-
ander der Grofe gibt ein Beispiel, ebenso Gaius Julius César und Napole-
on Bonaparte. Das 20. Jahrhundert brachte besonders viele charismatisierte
Massenfiithrer an die Macht, so Benito Mussolini, Wladimir Iljitsch Lenin,
Josef Stalin, Adolf Hitler, Mao Tse-Tung und zahlreiche weniger bekannte
Fiihrergestalten.

Anwendungsgebiete: Neben der Politik ist der Finanzmarkt ein wichtiges An-
wendungsgebiet, in welchem sich die massenpsychologische Forschung etablie-
ren kann. Die Zusammenfithrung von Wissen iiber Anlegerverhalten mit den
Erkenntnissen der Massenpsychologie offenbart neue Modelle und Herange-
hensweisen fiir realistischere Erklarungskonzepte der Finanzmarktdynamik.
Denn der Konjunktur von Boom und Depression ist ein wiederkehrendes Ele-
ment in der Finanzmarktgeschichte und traditionellen 6konomischen Theo-
rien und Finanzmarktmodelle (z. B. Markteffizienzhypothese) versagen aber
bei der Erklarung und Vorhersage solcher Trends und den ihnen zugrunde-
liegenden Verhaltensweisen der Marktteilnehmer. Denn sie beriicksichtigen
nicht den gesamten Menschen, sondern nur eine akademische Abstraktion
jener Aspekte des menschlichen Verhaltens, die sie fiir 6konomisch relevant
halten. Und sie vergessen auch die Gesellschaft, mit der die Markte untrenn-
bar verbunden sind.

An diesem Punkt setzt die Massenpsychologie, die unter anderem auf den
Konzepten der gegenseitigen sozialen und psychologischen Ansteckung so-
wie der menschlichen Neigung zur Orientierung und Nachahmung anderer
im sozialen Umfeld basiert, an. Die Erforschung kollektiver Dynamiken lie-
fert noch einen weiteren Beitrag zum besseren Verstdndnis der Prozesse an
den Finanzmaérkten, indem sie auf den Zusammenhang zwischen kurzfristigen
Entwicklungen und langfristigen Veranderungsprozessen hinweist. Basierend
auf dem Prinzip langer und kurzer Zyklen wird in der Massenpsychologie
zwischen bewusst erkannten, kurzlebigen Auswirkungen und den ihnen zu-
grunde liegenden langsamen, subtilen und oftmals nicht erkannten Entwick-
lungen unterschieden. Durch diese zentrale Erkenntnis, die im Wesentlichen
schon auf Gustave LeBon zuriickgeht, leistet die massenpsychologische For-
schung einen Beitrag zur Beschreibung des Zusammenwirkens eines seit den
1960er Jahren angehauften Schuldenbergs und der periodischen Entstehung
von Boom-Krisen-Zyklen wihrend der vergangenen Jahrzehnte.
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e Die Weisheit der Vielen: die Weisheit der Vielen — weshalb Gruppen kliiger
sind als Einzelne (,,The Wisdom of Crowds. Why the Many Are Smarter than
the Few and How Collective Wisdom Shapes Business, Economies, Societies
and Nations”) ist der Titel eines Buchs von James Surowiecki, das 2004 er-
schienen ist. Er argumentiert darin, dass die Kumulation von Informationen
in Gruppen zu gemeinsamen Gruppenentscheidungen fiihren, die oft besser
sind als Losungsansitze einzelner Teilnehmer (sogenannte kollektive Intelli-
genz).

Das Buch préasentiert zahlreiche Fallstudien und Anekdoten, um seine Ar-
gumentation zu illustrieren. Dabel werden viele Fachgebiete bertihrt, haupt-
sdchlich aber die Okonomie und die Psychologie.

Die einleitende Geschichte erzihlt von Francis Galtons Uberraschung, dass
Besucher der westenglischen Nutztiermesse 1906 im Rahmen eines Gewinn-
spiels das Schlachtgewicht eines Rindes duflerst genau schatzten, wenn man
als Schatzwert der Gruppe den Median aller 787 Schétzungen annahm. Der
Mittelwert der Einzelschatzungen stimmte sogar exakt und war damit bes-
ser als die jedes einzelnen Teilnehmers, darunter manche Experten wie z. B.
Metzger.

Das Buch bezieht sich auf unterschiedliche Gruppen unabhangig entscheiden-
der Personen, nicht auf Phinomene der Massenpsychologie. Er zieht Paral-
lelen zu statistischen Auswahlverfahren, wonach eine unterschiedliche Grup-
pe individuell entscheidender Menschen eher die Gesamtheit aller moglichen
Ausginge eines Ereignisses reprisentieren kann und damit in der Lage ist,
bessere Voraussagen fiir die Zukunft zu treffen. Surowiecki unterteilt Ent-
scheidungen in drei Hauptgruppen auf, die er als Problemfelder klassifiziert:

— Kognition: dieses Problemfeld umfasst Entscheidungen, bei denen es eine
konkrete Losung gibt, die durch den Einsatz der kognitiven Féahigkeiten
erkannt werden kann. Surowiecki argumentiert, dass dies einer Gruppe
viel genauer, schneller und unabhéngiger von politischen Kréaften gelin-
gen konne als Experten oder Expertengruppen.

— Koordination: Koordination von Verhalten enthélt die Optimierung der
Nutzung eines Restaurants oder unfallfrei zu fahren. Das Buch enthalt
viele Beispiele aus der experimentellen Okonomie, dieser Abschnitt be-
ruht aber mehr auf natiirlich vorkommenden Phanomenen, wie Fufgan-
ger, die die Gehweg-Benutzung optimieren oder die Auslastung popu-
lirer Restaurants. Er untersucht, wie geteilte Uberzeugungen /Normen
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innerhalb einer Kultur erstaunlich genaue Voraussagen iiber die Reak-
tionen anderer Mitglieder dieser Kultur erlauben.

— Kooperation: wie Gruppen von Menschen ein Vertrauensnetzwerk auf-
bauen konnen, ohne dafiir eine zentrale Kontrolle iiber ihr Verhalten
oder eine direkte Durchsetzung der Regeln zu benotigen. Dieser Ab-
schnitt spricht sich besonders fiir einen freien Markt aus.

Nicht alle Gruppen sind weise. Beispiele fiir solche Uberlegungen sind zum
Beispiel aufgebrachte Menschenmengen oder Investoren an der Borse nach
einem Boom oder Crash. Untersuchungen sind dahingehend nétig, um mehr
Beispiele fiir fehlerhafte Gruppenintelligenz aufzudecken und zu vermeiden.
Dennoch ist es moglich, Schliisselkriterien zu definieren, die eine weise Gruppe
von einer irrationalen Gruppe unterscheiden.

Meinungsvielfalt: Jeder Mensch besitzt unterschiedliche Informationen iiber
einen Sachverhalt, so dass es immer zu individuellen Interpretationen eines
Sachverhaltes kommen kann.

Unabhéngigkeit: Die Meinung des Einzelnen ist nicht festgelegt durch die
Ansicht der Gruppe.

Dezentralisierung: Hier steht die Spezialisierung im Mittelpunkt des Fokus,
um das Wissen des Einzelnen anzuwenden.

Aggregation: Es sind Mechanismen vorhanden, um aus Einzelmeinungen eine
Gruppenmeinung zu bilden.

Surowiecki untersuchte Situationen, in denen die Gruppe einen sehr schlech-
ten Ruf autbaute und argumentierte, dass in diesen Situationen das Wissen
oder die Zusammenarbeit fehlerhaft sei. Dies geschah seiner Ansicht nach
dadurch, dass die Gruppenmitglieder zu sehr auf die Ansichten anderer Men-
schen horten und ihnen nacheiferten, statt sich selbst ein Bild iiber die Si-
tuation zu machen und zu differenzieren. Er nennt verschiedene Details von
Experimenten, wonach die Gruppengewohnheiten durch einen ausgewéhlten
Sprecher bekannt werden. Er behauptet obendrein, dass der Hauptgrund fiir
die intellektuelle Konformitét einer Gruppe hauptséchlich darin besteht, sys-
tematische Fehlentscheidungen zu treffen.

Wenn die entscheidende Instanz nicht in der Lage ist, die Gruppe zu akzeptie-
ren, so fithre das laut Surowieckis Aussagen dazu, dass das Personenrecht und
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das Recht zur Selbstinformation verloren gehen. Die Zusammenarbeit in der
Gruppe kann auf diese Weise nur so gut, beziechungsweise eher schlechter als
besser sein, als das kliigste Mitglied (Die Moglichkeit besteht dem Anschein
nach). Detaillierte Fallbeispiele schliefen folgende Fehler ein:

e Zentralismus: Das Ungliick der Weltraumféhre Columbia, dessen Verschulden
sich auf die biirokratische Hierarchie des NASA-Managements verschob, da
es nichts von den Warnungen der Ingenieure gewusst haben will.

e Meinungsunterschiede: Die US-amerikanische Gemeinschaft konnte das At-
tentat des 11. September 2001 nicht verhindern, da Informationen von ei-
ner Unterbehorde vermutlich nicht an eine andere weitergeleitet worden sind.
Laut Surowiecki arbeiten Gruppen am besten, wenn sie sich ihre Arbeit selbst
aussuchen und sich selbst Informationen, die sie benotigen, besorgen (in die-
sem Fall IQ-Forscher). Die Isolation des SARS-Virus dient als Beispiel fiir
die Unmoglichkeit der Koordination von Forschung. Er legt die Isolation des
Virus als ein Beispiel fiir den freien Datenfluss zur Koordinierung von For-
schung, durch Labore rund um die Welt ohne einen zentralen Kontrollpunkt
aus.

e Ambivalenz: Wo Uberginge sichtbar werden und verlangsamt dargestellt wer-
den, kann es zu einer Informationsflut kommen, welche die entscheidenden In-
dividuen, unter der Beriicksichtigung der getroffenen Wahl nicht bemerken:
Vorausgesetzt dies geschieht, fillt es dem Einzelnen leichter, sein Benehmen
auf die Gruppe abzustimmen, da er das Benehmen der Gruppe leicht kopieren
kann. Verlust der Unabhéngigkeit in der Gruppe

Auch in der menschlichen Gesellschaft trifft man Herdenverhalten an, etwa bei
Restaurant- oder Theaterbesuchen, in der Mode oder beim Kauf von Bestsellern.
Auf Finanzmarkten neigen Anleger manchmal dazu, sich in ihren Kauf- und Ver-
kaufsentscheidungen wie eine Herde zu verhalten und mehrheitlich in ein Handels-
objekt zu investieren bzw. zu desinvestieren. Herdenverhalten ist eine Auspragung
massenpsychologischer Contagion-Effekte und kann somit eine Ursache fiir Finanz-
marktkrisen oder Wirtschaftskrisen sein. Auch Hamsterkédufe zeigen Herdenverhal-
ten wie vor Naturkatastrophen oder wihrend der Covid-19-Pandemie ab Méarz 2020,
als es in deutschen Liden Regalliicken bei bestimmten Waren (beispielsweise Mehl,
Nudeln, Toilettenpapier) gab.

Einer der bedeutendsten Forscher zum Herdenverhalten ist Abhijit Banerjee, der

1992 das Herdenverhalten (herd behaviour) als gleichgerichtete Entscheidungen de-
finierte, denen unterschiedliche private Informationen zugrunde liegen. Er implizier-
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te hierbei eine asymmetrische Information, die darin besteht, dass schlecht infor-
mierte Marktteilnehmer aus dem Marktverhalten der besser informierten Markt-
teilnehmer eine Gewinnchance oder Verlustgefahr erblicken und deren Verhalten
imitieren.

Herdenverhalten ist mithin auf den sozialen Effekt der Imitation zuriickzufiihren.
Es liegt vor, wenn sich ein einzelner Entscheidungstrager unter Beriicksichtigung
des Verhaltens anderer Akteure fiir dasselbe Verhalten wie diese entscheidet, selbst
wenn seine eigene unabhéingige Entscheidung anders ausfallen wiirde.

Neben diesen Informationskaskaden gibt es als Ursachen noch das Reputations-
modell im Rahmen des Schonheitswettbewerbs und Netzwerkeffekte. Bereits John
Maynard Keynes untersuchte 1936 das Herdenverhalten im Rahmen des Schon-
heitswettbewerbs (beauty contest) bei Investitionsentscheidungen. Dem liegt die
Annahme zugrunde, dass Manager aus Griinden der Reputation auf Markten mit
unvollkommener Information dem Verhalten anderer Manager folgen. Dieser Schon-
heitswettbewerb fiithrt dazu, dass Finanzanalysten nicht die erwartete Ertragskraft
von Unternehmen prognostizieren, sondern das, was die Mehrheit aller Analys-
ten prognostizieren wird. Etwaige Prognosefehler werden hierdurch verstarkt. Ein
Netzwerkeffekt liegt vor, wenn ein bestimmter Ursache-Wirkungszusammenhang
zwischen der Handlung eines Marktteilnehmers und den Handlungen der anderen
besteht. Der Nutzen fiir den einzelnen Marktteilnehmer steigt, wenn weitere Markt-
teilnehmer sich fiir dasselbe Produkt entscheiden. Beispielsweise steigt in sozialen
Netzwerken wie Facebook deren Nutzen, je mehr Benutzer diese Online-Community
aufweist.

Dem Herdenverhalten konnen verschiedene massenpsychologische oder marktpsy-
chologische Ursachen zugrunde liegen. Der Verbraucher kann von der Furcht ge-
trieben sein, angesichts von Regalliicken seinen Bedarf nicht decken zu konnen,
wenn er nicht sofort kauft. Auch die Erwartung eines Verbrauchers, dass ande-
re Verbraucher nach ihm auch hamstern werden, dringt ihn zu Hamsterkdufen.
Ebenfalls seine Befiirchtung, dass es kiinftig zu Lieferengpédssen kommen konnte,
zwingt ihn zu nicht bedarfsgerechten Kaufentscheidungen. Zuweilen werden auch
Ohnmachtsgefiihle der Verbraucher als Ursache gesehen.

Das Verhalten ist irrational, zumal Nahrungs- und Genussmittel oder Toilettenpa-
pier als Massenprodukte jederzeit reproduzierbar sind. In Frankreich und Italien ist
von Hamsterkidufen (franzosisch achat de ravitaillement, italienisch acaparmiento)
unter anderem der Rotwein betroffen, ein nicht jederzeit reproduzierbares Produkt.
In der Tiirkei ist das dem Kolnisch Wasser dhnliche ,Kolonya™ durch Hamsterkdufe
knapp geworden.
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Es ist jedoch schwierig, Herdenverhalten explizit nachzuweisen; ein gemeinsamer
Kauf/Verkauf eines bestimmten Wertpapiers durch viele Wirtschaftssubjekte muss
nicht notwendigerweise auf Herdenverhalten (und somit auf Informationsasymme-
trien) zurlickzufithren sein; es kann sich auch um Zufall handeln. Wenn neue In-
formationen den aktuellen Preis des Papiers falsch erscheinen lassen und wenn
diese Informationen zum gleichen Zeitpunkt vielen Wirtschaftssubjekten bekannt
werden (vollkommene Information), kénnen daraus viele gleichzeitige, unbeeinflusst
vom Verhalten anderer Anleger getroffene Verkaufsentscheidungen resultieren. Eine
spezifische Art Herdenverhalten stellt das Noise Trading dar, wenn , Noise Trader*
durch den vorhandenen Noise dazu motiviert werden, in steigende Kurse hinein zu
kaufen (Hausse) oder in fallende hinein zu verkaufen (Baisse).

Die Folge von Herdenverhalten sind starke Preisschwankungen des betroffenen Han-
delsobjekts. Zudem beschleunigen Hamsterkidufe die Warenrotation und verringern
die logistische Reichweite.

Als Marktverhalten ist das Herdenverhalten insbesondere bei Noise Tradern be-
kannt, die oft vom Herdenverhalten geleitet sind und durch Stimmungen oder Grup-
pen dazu motiviert werden, zu kaufen oder in fallende hinein zu verkaufen. Dies ist
der so genannte ,Stimmungs-Noise”. Steigende oder fallende Kurse sind ein Indiz
dafiir, dass sich bereits andere Marktteilnehmer zuvor genauso entschieden haben.
Dieser Noise kann sowohl bei Kauf- als auch bei Verkaufsentscheidungen und auch
bei Halte-Entscheidungen zugrunde liegen. Herdenverhalten ist somit ein Zeichen
tiir fehlende Effizienz von Markten.

Spekulation wird fiir einen Markt erst problematisch, wenn nicht mehr mit Hilfe von
Fundamentaldaten spekuliert wird, sondern Herdenverhalten einsetzt. Dann konnen
Spekulationsblasen entstehen, die meist auf Herdenverhalten zuriickzufiihren sind.
Spekulationsblasen kénnen durch die Erwartung der Mehrheit der Marktteilnehmer
von kiinftigen Gewinnchancen begriindet werden.

Gewinnmitnahmen konnen auch auf Herdenverhalten beruhen, wenn eine Vielzahl
von Anlegern ein hohes Kursniveau zum Verkauf nutzt und sich weitere Anleger
dem anschlieffen. Auch der Bank Run ist ein typisches Herdenverhalten, denn Anle-
ger beobachten eine vielleicht zuféllige Massenabhebung von Bargeld und schliefsen
sich dieser blindlings an im Vertrauen darauf, dass diese einen bestimmten Grund
haben muss; die massenhaften Abhebungen kulminieren schlieflich im Dominoef-
fekt. Anleger ziehen ihre Einlage ab, weil sie befiirchten, diese Einlage infolge des
sequentiellen Auszahlungsprinzips (,Wer zuerst kommt, mahlt zuerst.) andernfalls
nicht mehr abziehen zu konnen, da die Bargeldbestiande aufgebraucht sind. Folg-
lich ist es fiir jeden Einleger rational, der Herde zu folgen. Ein Bank Run ist umso
eher zu erwarten, je schlechter die Bankkunden informiert sind und je mehr sie
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Jiberreagieren. Hamsterkdufe sind geeignet, durch stark zunehmende Nachfrage
zur Knappheit bestimmter Giiter oder Dienstleistungen und damit zur Marktenge
beizutragen.

Herdenverhalten kann zu selbsterfiillenden Prophezeiungen fiihren: Verhalten sich
Marktteilnehmer in einer bestimmten Weise, so kann dies dazu fithren, dass sich
die einer Anlage zugrundeliegenden Fundamentaldaten durch das Herdenverhalten
selbst Andern: Sie entwickeln sich in die Richtung, die die Herde einschlégt — folglich
ist es rational, nicht aus der Herde auszuscheren, wodurch sich letzten Endes das
erwartete Ergebnis einstellt.

Massenhysterie bezeichnet eine starke emotionale Erregung in grofsen Menschen-
mengen, etwa (euphorisch) aus Anlass von Rock- und Popkonzerten, grofen Sporter-
eignissen oder (trauernd) nach dem Tod von beriihmten Personen. Der Begriff ist
von dem der moralischen Panik abzugrenzen, der gezielt der sozialen Kontrolle gilt.

Dieser Gebrauch geht auf den The Quarterly Christian Spectator 1830 zuriick und
wurde unter anderem bei einem Choleraausbruch gebraucht. Marshall McLuhan
begann das Phénomen in Understanding Media 1964 wissenschaftlich zu beschrei-
ben.

In diesem Sinne wurde und wird beispielsweise die iiberschiefsende Begeisterung fiir
die Beatles ebenso dem Bereich der Massenhysterie zugeordnet wie die Trauer um
Rudolph Valentino, Josef Stalin oder Eva Peron. Auch die mittelalterliche Tanzwut,
der Hexenwahn der Frithen Neuzeit und andere massenhaft auftretende Angste (et-
wa die Kommunistenangst im McCarthyismus) werden hiufig als Massenhysterie
bezeichnet. Der Begriff wird gelegentlich auch als gleichbedeutend mit Massenpanik
benutzt. Die Sozialpsychologie beschéftigt sich unter dem Thema Massenpsycholo-
gie wissenschaftlich mit dem Verhalten von Menschen in Menschenansammlungen.

Der Begrift Massenpanik bezeichnet ein Ungliick mit einer grofsen Zahl von Be-
teiligten auf engem Raum, bei dem die rdumliche Beengtheit mitursachlich fiir
den Verlauf des Ungliicks ist. Er legt die Vorstellung nahe, dass eine Menschen-
masse bei Grofsveranstaltungen oder Schadensereignissen in Panik gerdt und es zu
unkontrollierten Fluchtbewegungen kommt. Ursache einer Massenpanik kdnnen ge-
fahrliche dukere Umstédnde (wie ein Brand oder der Einsturz eines Gebéudes) oder
das Verhalten Einzelner innerhalb einer Menschenmasse sein. Die Begriffe Massen-
unfall, Massenungliick und Massenpanik werden in den Medien héufig synonym
verwendet. Eine Massenpanik tritt nur im Verlauf eines sehr geringen Anteils von
Massenungliicken auf.

Starkes Gedriange oder Katastrophen mit vielen Beteiligten kénnen eine Massenpa-
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nik auslosen, die mit unkontrollierter Angst und massiven Fluchtbewegungen ein-
hergeht. In einer solchen Situation gibt es nur wenige Interventionsmoglichkeiten.
Die grokten Einflussmoglichkeiten bestehen in der Entstehungsphase bzw. davor.
Wichtig sind gezielte, klare, hdufige, regelméafige und strukturierte Aufforderun-
gen und Informationen. Dies kann z. B. durch Lautsprecherdurchsagen oder durch
Abléufe geschehen, die Gelassenheit demonstrieren (z. B. Fortsetzung der Veran-
staltung wie eines Fuftballspiels). Auch Aufmerksamkeit erweckende Interventionen
(z. B. ein schriller Pfeifton) oder das Stellen einfacher Aufgaben kénnen eine pani-
sche Menge erreichen (z. B.: Achten Sie auf Kinder!).

Es ist sicher klar geworden, dass alle diese beschriebenen Strukturen fraktalen Cha-
rakter besitzen. Es handelt sich stets um eine groke Menge von Individuen, die auf
einen engen Raum zusammengedrangt sind. Diese mengen konnen sich sowohl po-
sitiv als auch negativ verhalten. Als Individuum ist man immer gut beraten, wenn
man (wie bei der Vermeidung von Corvid - Erkrankungen) einen verniinftigen Ab-
stand zu anderen Individuen einhélt. Der Abstand muss grofs genug sein, um die
Verbreitung von negativen Faktoren zu verhindern, er muss aber auch klein genug
sein, die Verbreitung von positiven Erscheinungen zu ermoglichen.

Kehren wir noch einmal zur Tierwelt zuriick. Fische, Vogel, Heuschrecken, Miicken,
Ameisen, Bienen - hier findet man beliebig viele weitere fraktale, chaotische, sich
selbst organisierende Strukturen vor.

Abbildung 8.7: Ameisen auf einer Melone
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Abbildung 8.8: Ein Heuschreckenschwarm

Zuletzt noch ein Chaos, das sicher vielen vertraut ist.

Abbildung 8.9: Ein Autostau

8.4 Chaos in der Natur

Erdbeben sind in zweifacher Hinsicht mit Fraktalen und Chaos verbunden. Zu-
nichst besitzen die Aufzeichungen von Schwingungen, die durch ein Erdbeben her-
vorgerufen werden, fraktalen Charakter. Und dass nach einem Erdbeben chaotische
Zusténde herrschen konnen, ist aus der Literatur, aus dem Fernsehen und aus Fil-
men hinreichend bekannt.

Stiirme treten in mehreren Abstufungen auf:
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Abbildung 8.10: Die Folgen eines schweren Erdbebens in Haiti

e Ab einer Windgeschwindigkeit von rund 75 Stundenkilometer gilt ein Wind
als Sturm.

e Als Orkan werden im weiteren Sinn Winde mit der Stéarke 12 auf der Be-
aufortskala bezeichnet, im engeren Sinn werden darunter Nordatlantiktiefs
verstanden, in denen solche Winde mit der Starke 12 auftreten. Friiher wur-
den alle Winde mit Orkanstérke als Orkane bezeichnet.

e Tornados sind die verheerendste Form von Stiirmen. Ein Tornado ist ein
kleinrdumiger Luftwirbel in der Erdatmosphére mit anndhernd senkrechter
Drehachse. Er hingt zusammen mit konvektiver Bewo6lkung (Cumulus und
Cumulonimbus) und unterscheidet sich damit von Kleintromben (Staubteu-
feln). Der Wirbel erstreckt sich durchgehend vom Boden bis zur Wolkenun-
tergrenze, muss dabei aber nicht durchweg kondensiert sein. Diese Definition
geht auf Alfred Wegener (1917) zuriick und ist heute noch allgemein aner-
kannt.

Fiir die Entstehung eines Tornados miissen zunéchst die Voraussetzungen
fiir hochreichende Feuchtekonvektion gegeben sein. Diese sind bedingte La-
bilitat, also eine hinreichend starke vertikale Temperaturabnahme, gentigen-
des Feuchteangebot (latente Warme) in den unteren 1-2 km der Atmosphé-
re sowie Hebung der Luftmasse, um die Feuchtekonvektion auszul6sen. He-
bungsmechanismen konnen thermischer (Sonneneinstrahlung) oder dynami-
scher (Fronten) Natur sein. Wesentlicher Energielieferant solcher Stiirme und
Gewitter allgemein ist die im Wasserdampf der feuchten Luftmasse gespei-
cherte latente Warme, welche bei der Kondensation freigesetzt wird. Erst
diese zusétzliche Warmemenge ermoglicht ein hochreichend freies Aufstei-
gen der Luft (Feuchtekonvektion), da die Atmosphére gegeniiber trockener
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Abbildung 8.11: Das Auge eines Orkans

Konvektion, abgesehen von bodennaher Uberhitzung, stabil ist. Im letzteren
Fall kann es lediglich zur Bildung von Kleintromben kommen. An der Boen-
front eines Schauers oder Gewitters konnen Kleintromben, die sogenannten
Boenfrontwirbel oder Gustnados, entstehen. Diese konnen sich zu Tornados
entwickeln, sofern sie Kontakt zu dem feuchtkonvektiven Aufwind bekommen
und so verstarkt werden.

Im Anfangsstadium ist ein Tornado zunéchst fast unsichtbar. Erst wenn im
Inneren des Wirbels durch den Druckabfall und die damit einhergehende adia-
batische Abkiihlung Wasserdampf kondensiert oder Staub, Triimmer, Was-
ser und dergleichen aufgewirbelt werden, tritt der Tornado auch optisch in
Erscheinung. Eine durchgehende Kondensation von der Wolke bis zum Bo-
den ist nicht in jedem Fall zu beobachten. Eine solche von der Mutterwolke
ausgehende Kondensation wird als Trichterwolke (englisch: funnel cloud) be-
zeichnet. Erreicht der Luftwirbel den Boden nicht, so spricht man von einer
Blindtrombe. Fiir einen Tornado ist der Bodenkontakt des Luftwirbels ent-
scheidend, nicht dessen durchgehende Sichtbarkeit. Sind zum Beispiel unter
einer Trichterwolke Windwirkungen nachweisbar, also im Regelfall Schaden
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am Boden, so handelt es sich um einen Tornado. Die Gestalt des Luftwirbels
ist sehr vielfdltig und reicht von diinnen schlauchartigen Formen bis zu ei-
nem mehr oder weniger breiten, sich nach oben erweiternden Trichter (siche
nebenstehende Abbildungen und Weblinks). Dabei kann der Durchmesser ei-
nige Meter bis hin zu 500 m und sogar bis iiber 1 km betragen. Nicht selten
treten — besonders bei grofsen Durchmessern — mehrere Wirbel auf, die um ein
gemeinsames Zentrum kreisen, was als Multivortex-Tornado bezeichnet wird.
Staub, Triimmer und kondensiertes Wasser konnen mitunter verhindern, dass
ein Multivortex-Tornado als solcher erkannt wird, weil die Einzelwirbel nicht
sichtbar sind.

Die Kraft eines Tornados kann vielfiltige Schiden verursachen. Er kann Hau-
ser und Autos zerstoren und stellt eine Gefahr fiir Tiere und Menschen dar.
Auch Steinhéuser sind nicht sicher. Indirekt entstehen viele Schaden durch
umherfliegende Triimmer. Hauptursache der Schéden ist der Staudruck des
Windes und oberhalb von circa 300 km/h auch zunehmend indirekte Schéden
durch umherfliegende Triimmer. Die frithere Annahme, der starke Unterdruck
innerhalb eines Tornados, der bis zu 100 hPa betragen kann, lasse Gebaude
gleichsam explodieren, ist nicht mehr haltbar. Auf Grund ihrer hohen und
auf engem Raum wechselnden Windgeschwindigkeiten stellen Tornados prin-
zipiell eine Gefahr fiir den Flugverkehr dar; Unfille sind aber auf Grund
der Kleinrdumigkeit dieser Wettererscheinung selten. Zu einem spektakula-
ren Fall kam es am 6. Oktober 1981, als der NLM-Cityhopper-Flug 431 in
einen Tornado geriet und nach Abriss der rechten Tragflache abstiirzte. Alle
17 Personen an Bord starben.

Dauer und Geschwindigkeiten Die Dauer eines Tornados betragt zwischen
wenigen Sekunden und mehr als einer Stunde, durchschnittlich liegt sie unter
zehn Minuten. Die Vorwéartsbewegung eines Tornados folgt der zugehorigen
Mutterwolke und liegt im Schnitt bei 50 km/h, kann aber auch deutlich dar-
unter (praktisch stationdr, nicht selten bei Wasserhosen) oder dartiber (bis
tiber 100 km /h bei starker Hohenstromung) liegen. Dabei ist die Tornadospur
im Wesentlichen linear mit kleineren Abweichungen, welche durch die Oro-
graphie und das lokale Windfeld in der Umgebung der Gewitterzelle bedingt
sind.

Die interne Rotationsgeschwindigkeit des Windes ist jedoch meist wesentlich
hoher als die der linearen Bewegung und fiir die schweren Verwiistungen
verantwortlich, die ein Tornado hinterlassen kann. Die hochste je registrierte
Windgeschwindigkeit innerhalb eines Tornados wurde wahrend des Oklahoma

Tornado Outbreak am 3. Mai 1999 bei Bridge Creek, Oklahoma (USA) mit
einem Doppler-Radar bestimmt. Mit 496 4 33 km /h lag sie im oberen Bereich
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der Klasse F5 der Fujita-Skala; die obere Fehlergrenze reicht sogar in den
F6-Bereich. Dies ist damit die hochste je gemessene Windgeschwindigkeit
auf der Erdoberflache tiberhaupt. Oberhalb der Erdoberflache erreichten nur
Jetstreams hohere Windgeschwindigkeiten. In der offiziellen Statistik fallt
dieser Tornado aber mit Riicksicht auf den wahrscheinlichsten Wert und die
Unsicherheiten unter F5.

In den USA sind etwa 88 Prozent der beobachteten Tornados schwach (F0,
F1), 11 Prozent stark (F2, F3) und unter 1 Prozent verheerend (F4, F5).
Diese Verteilungsfunktion ist weltweit sehr dhnlich und in dieser Form von
mesozyklonalen Tornados dominiert, welche das volle Intensitatsspektrum
ausfiillen. Die Intensitdt von nicht-mesozyklonalen Tornados geht dagegen
kaum iiber F2 hinaus.

Tornados entstehen iiber Land am haufigsten im Frithsommer, wobei das Ma-
ximum mit zunehmenden Breitengraden spiter auftritt. Uber Wasser wird
das Maximum im Spatsommer erreicht, weil dann die Wassertemperatur und
folglich die Labilitdt am hochsten ist. Ahnliches gilt fiir den Tagesgang. Tor-
nados iiber Land treten am wahrscheinlichsten in den frithen Abendstunden
auf, wihrend bei Wasserhosen das Maximum in den Morgenstunden liegt.
Ferner zeigt sich bei Wasserhosen ein klimatologischer Unterschied im Jahres-
gang, je nachdem, ob diese an Land ziehen oder iiber dem Wasser verbleiben.
Die jahreszeitliche Verteilung fiir den ersten Fall gleicht der fiir Tornados iiber
Land, wiahrend reine Wasserhosen das besagte Spatsommermaximum zeigen.

Tornados werden weltweit iiberall da beobachtet, wo es Gewitter gibt. Schwer-
punkte sind Regionen mit fruchtbaren Ebenen in den Subtropen bis in die
gemapigten Breiten. An erster Stelle steht der Héufigkeit nach der Mittlere
Westen der USA, wo die klimatischen Bedingungen fiir die Bildung von schwe-
ren Gewittern und Superzellen aufgrund der weiten Ebenen (Great Plains)
ostlich eines Hochgebirges (Rocky Mountains) und noérdlich eines tropischen
Meeres (Golf von Mexiko) sehr giinstig sind. Fiir Wetterlagen mit hohem Un-
wetterpotential bedingt das Gebirge relativ trockene und kiihle Luftmassen
im mittleren bis oberen Bereich der Troposphére bei stidwestlichen bis west-
lichen Winden, wahrend in den tieferen Schichten feuchtwarme Luftmassen
aus der Golfregion ungehindert nach Norden transportiert werden konnen.
Dadurch kommt eine labile Schichtung der Atmosphére bei einem grofsen
Angebot latenter Warme mit einer Richtungsscherung des Windes zusam-
men.

Weitere wichtige Regionen sind Mittel-, Siid- und Osteuropa, Argentinien,
Stidafrika, Bengalen, Japan und Australien. Zahlreiche, wenn auch im Mittel
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schwachere, meist nicht-mesozyklonale Tornados treten im Bereich der Front
Range (Ostrand der Rocky Mountains), in Florida und {iber den Britischen
Inseln auf.

Jahrlich werden in den USA etwa 1200 Tornados registriert, die meisten ent-
stehen in Texas, Oklahoma, Kansas und Nebraska entlang der Tornado Alley
mit etwa 500 bis 600 Féllen pro Jahr. Dies ist durch die oben genannten be-
sonderen klimatischen Bedingungen gegeben, welche die Voraussetzungen fiir
die Entstehung speziell von mesozyklonalen Tornados weit haufiger als in an-
deren Regionen bieten. Dariiber hinaus gibt es in den USA mehrere regionale
Haufungen, z. B. in Neuengland und in Zentral-Florida.

In Europa liegt die jahrliche Zahl der Tornadobeobachtungen bei 330, da-
von 160 iiber Wasser, unter Einbeziehung der Dunkelziffer schitzungsweise
bei 590 Tornados, davon geschétzt 290 Wasserhosen (2020: 800 gemeldete
Ereignisse). Wie in den USA sind auch die meisten européischen Tornados
schwach. Verheerende Tornados sind zwar selten, doch sind bisher acht F4-
und zwei Fo-Ereignisse aus Deutschland dokumentiert. Letztere wurden be-
reits von Alfred Wegener 1917 in einer Arbeit zur Tornadoklimatologie Eu-
ropas beschrieben. Weitere verheerende Fille sind aus Nordfrankreich, den
Benelux-Staaten, Osterreich, Oberitalien sowie aus der Schweiz bekannt.

In Deutschland liegt die Zahl der jéahrlich beobachteten Tornados bei durch-
schnittlich 30 bis 60 mit einer noch recht hohen Dunkelziffer vor allem schwé-
cherer Ereignisse. Genaue Zahlen sind nur auf der Tornadoliste.de verfiigbar.
Nach den derzeit vorliegenden Zahlen muss jahrlich mit etwa fiinf oder mehr
F2, mit einem F3 alle zwei bis drei Jahre und alle 20 bis 30 Jahre mit einem
F4 gerechnet werden. Ein F5 ist nach derzeitigen Erkenntnissen ein Jahrhun-
dertereignis oder noch seltener. Von der Fldche gesehen hat Deutschland also
so viele und auch starke Tornados wie Texas in den USA

Eine Ubersicht zur rdumlichen und zeitlichen Verteilung von Tornados in-
nerhalb von Deutschland und deren Intensitédt findet sich in den Weblinks.
Generell ist festzustellen, dass das Tornadorisiko im Westen der Norddeut-
schen Tiefebene am hochsten ist.

In Osterreich wurden im Schnitt der vergangenen 30 Jahre jahrlich etwa drei
Tornados beobachtet. Allerdings ist seit 2002 durch die vermehrte Spotter-
und Statistiktatigkeit v. a. ehrenamtlicher Helfer eine mittlere Anzahl von
etwa fiinf Tornados/Jahr zu beobachten. Unter Einbezug einer moglicherweise
recht hohen Dunkelziffer sowie der nach wie vor sehr unterreprisentierten
FO-Félle konnte die tatsachliche, gemittelte, jéhrliche Anzahl bei bis zu zehn

174



8 Chaostheorie

Tornados liegen.

Dabei treten jedes Jahr mehrere FO- und F1-Falle auf. Im Schnitt kann zudem
mit einem F2 jahrlich, bzw. einmal in zwei Jahren, alle fiinf bis zehn Jahre
auch mit einem F3 gerechnet werden. Bisher ist auch ein F4-Tornado in
Osterreich dokumentiert.

Die hochste Tornadodichte ist dabei in der Siidoststeiermark zu beobachten
(um drei Tornados/10.000 km? / Jahr), gefolgt von dem Gebiet um den Haus-
ruck in Oberosterreich, dem Wiener Becken, der Region um Linz, dem west-
lichen Weinviertel, dem Klagenfurter Becken, Bodensee-Region sowie dem
Inntal im Bereich von Innsbruck.

Abbildung 8.12: Ein Tornado in Oklahoma

Generell ist das Auftreten von Tornados starken Schwankungen unterworfen,
was sich in Haufungen innerhalb recht kurzer Zeitspannen aufert, gefolgt von
recht langen Abschnitten relativer Ruhe. Die Ausbriiche sind durch den engen
Zusammenhang mit bestimmten Wetterlagen begriindet, wo mehrere Fakto-
ren fiir die Tornadoentstehung zusammenkommen (siehe oben unter Entste-
hung). Grofere Ereignisse dieser Art mit verheerenden Tornados sind vor
allem aus den USA bekannt. Fiir West- und Mitteleuropa sind hier die Jahre
1925, 1927 und 1967 zu nennen mit dem Schwerpunkt Nordfrankreich/Bene-
lux/Nordwestdeutschland. Diese Region kann auch als européische tornado
alley angesehen werden. Der zahlenméfig bedeutendste Ausbruch in Euro-
pa mit insgesamt 105, aber meist schwécheren Tornados (max. F2) traf am
23. November 1981 die Britischen Inseln. Derzeit erlaubt die Datenbasis fiir
Mitteleuropa keine Aussage, ob Tornados auf Grund der globalen Klimaer-
warmung haufiger auftreten, da der Anstieg der beobachteten Falle vor allem
auf eine bessere Erfassung in den letzten Jahren zuriickzufiihren ist.

e Uberschwemmungen, Strudel und Turbulenzen
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Als Uberschwemmung bezeichnet man einen Zustand, bei dem eine normaler-
weise trockenliegende Bodenfliache vollsténdig von Wasser bedeckt ist. Flut-
katastrophen waren neben besonders starken Erdbeben bislang die fiir Men-
schen folgenreichsten Naturkatastrophen. Uberschwemmungen sind meistens
Naturereignisse.

Sturmfluten schieben Meerwasser iiber Flussmiindungen dort, wo es keine
Sperrwerke gibt, tief ins Binnenland hinein sowie iiber Deiche an der Kiis-
te und an kiistennahen Flussabschnitten hinweg oder bewirken Deichbriiche;
Tsunamis konnen auch hoch gelegene, nicht durch Deiche geschiitzte Kiisten-
abschnitte tiberfluten.

Binnengewésser treten bei Hochwasser iiber die Ufer, wenn das Wasser nicht
ziigig genug nach unten fliefst (als Oberflichenwasser talwérts bzw. auf nicht
versiegelten Boden ins Grundwasser versickernd). Das Hochwasser kann durch
ergiebige Niederschldge, aber auch durch den Bruch von Dédmmen oder Stau-
mauern infolge zu hohen Wasserdrucks entstanden sein. Gletscher hindern
nachfliefsendes Wasser am Abfliefen und bilden auf diese Weise einen Eisstau-
see. Sich fiillende Grundwasserreservoirs fiihren zu steigenden Wasserstanden,
wenn das Grundwasser iiber wasserundurchlissigen Bodenschichten liegt. Es
findet dann von unten oder (unterhalb der Erdoberfliche) von den Seiten
her seinen Weg in tiefliegende Teile von Bauwerken. Dies betrifft vor allem
Gebiete mit einem stdndig hohen Grundwasserpegel. Der mangelhafte, teils
auch ausbleibende Abfluss grofer Wassermassen im Binnenland und auf In-
seln kann (zumindest teilweise) von Menschen ausgelost sein:

Die Versiegelung grofer Flichen erschwert das Versickern von Oberflachen-
wasser, das ungehemmt in Bache und Fliisse gelangt. Allerdings bewirkt Star-
kregen selbst eine Versiegelung tiefer gelegener Fliachen, da er die Fahigkeit
zur Aufnahme von Wasser auch in an sich nicht versiegelten Boden ab ei-
nem bestimmten Zeitpunkt unterbindet. Die Begradigung und Einengung
von Fliissen fiihrt zu einer Erhohung der Fliefgeschwindigkeit des Wassers,
das schnell tiefer gelegene Gebiete erreicht und dort auf langsamer fliefsen-
des Wasser an Engstellen aufliuft. Es gibt vor allem in Ballungsraumen zu
wenige Fliachen, in denen sich das Wasser ausbreiten kann. Dies fiihrt zwangs-
laufig zu Hochwasser bei starkem Wasserzustrom durch heftige Niederschldge
und/oder in grofen Mengen nachriickendes Oberflachenwasser.

Zusammengebrochene Konstruktionen oder Treibgut konnen sich an Briicken,
Sperrwerken, Rechen oder Uberliufen, bzw. Ablissen verkanten und dadurch
einen Wasserstau auslosen (Verklausung); Auch in groker Entfernung zu gro-
Reren Fliissen kann es zu (meist lokal begrenzten) Uberschwemmungen kom-
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men. Zumeist sorgen hier Starkregenfille dafiir, dass die Kanalisation und
Entwasserungsgraben die Wassermassen nicht bewéltigen kénnen. Zur Zwi-
schenlagerung von Wassermassen geschaffene Einrichtungen wie Regenriick-
haltebecken oder geplante Uberschwemmungsflichen erweisen sich oft als un-
terdimensioniert. In den genannten Féllen ist ein Hauptgrund fiir den Eintritt
von Uberschwemmungen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Wir-
kung von Starkregenereignissen unterschétzt werden. Obwohl Wasserfluten
eine Naturgewalt darstellen, handelt es sich bei einer Uberschwemmung dann
nicht um ein Naturereignis, wenn sie durch einen Wasserrohrbruch ausgelost
wurde oder wenn Gebiete (insbesondere im Zusammenhang mit Kampthand-
lungen) absichtlich unter Wasser gesetzt werden.

Uberschwemmungen koénnen unter Umstinden erhebliche Wasserschiden am
Eigentum von Menschen hervorrufen sowie die Gesundheit und das Leben von
Menschen und Nutztieren gefahrden. Besteht eine solche Gefahr, so sprechen
Rettungskrifte von einem Wassernotstand. Zu unterscheiden sind tempora-
re Uberschwemmungen, die durch das Ablaufen oder Hochpumpen des ein-
gedrungenen Wassers enden, von dauerhaften Uberschwemmungen. Letztere
drohen insbesondere tiefgelegenen Kiistengebieten infolge des klimabedingten
Anstiegs des Meeresspiegels.

Bei einer Uberschwemmung in bergigem Geléinde konnen Schiden auch unter-
halb des eigentlichen Wasserspiegels ausgeldst werden, indem Grundstiicke in
Hanglage unterspiilt werden. Durch den Materialabtrag kann der Hang ober-
halb des Wasserspiegels abrutschen und Gebéude oder deren Inhalt (z. B. ein
Auto in einer Garage) nach unten stiirzen.

Nicht jede Uberschwemmung stellt jedoch fiir Menschen ein Problem dar.
So gidbe es z. B. in Wiistengebieten ohne das regelmifige Uber-die-Ufer-
Treten von Fliissen wie dem Nil abseits von Oasen kein fruchtbares Land fiir
den Acker- und Gartenbau, und unter 6kologischen Aspekten werden natur-
belassene Feuchtgebiete, die regelméafig iiberschwemmt werden, als iiberaus
wertvoll bewertet.

Auch in Deutschland gibt es Kulturlandschaften, deren Bewohner ihren Wohl-
stand der Fruchtbarkeit ihres Landes verdanken, welche wiederum durch Se-
dimente zu erkliren ist, die nach Uberschwemmungen auf dem Boden zu-
riickgelassen wurden. Dies trifft beispielsweise auf das Artland zu, welches
grofenteils im Hase-Binnendelta liegt.

Strudel sind meist harmlos.
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Abbildung 8.14: Kleine Strudel sind hiibsch und harmlos

Die turbulente Stromung ist die Bewegung von Fluiden, bei der Verwirbelun-
gen in einem weiten Bereich von Grofenskalen auftreten. Diese Stromungs-
form ist gekennzeichnet durch ein dreidimensionales Stromungsfeld mit ei-
ner zeitlich und rdumlich scheinbar zuféllig variierenden Komponente. Den

rdumlichen Aspekt verdeutlicht nebenstehendes Bild, den zeitlichen z. B. das
Rauschen des Windes.

Turbulenz fithrt zu verstérkter Durchmischung und infolge zu effektiv erhoh-
ten Diffusionskoeffizienten. Bei grofsraumiger Turbulenz ist der Beitrag der
molekularen Diffusion vernachléssigbar. Die Vermischung betrifft auch die
innere Energie (Wérmetransport) und den Impuls.

Der Druckverlust eines durch ein Rohr stromenden Fluids beruht auf der
Diffusion des Impulses zur Rohrwandung und ist bei turbulenter Stromung
grofser als bei laminarer Stromung. Die Verwirbelung entsteht durch den Ge-
schwindigkeitsunterschied der Stromung in Rohrmitte gegeniiber der Stro-
mung nahe der Wandung. Mit steigendem Durchfluss nimmt die Intensitat
der Turbulenz zu und der Druckverlust erhoht sich anndhernd mit der zweiten

178



8 Chaostheorie

Potenz.

[
Abbildung 8.15: Turbulenzen sind selten gefdhrlich

Turbulente Stromungen sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

1. ausgepragte Selbstdhnlichkeit bei Mittelwertbildung beziiglich Lange und
Zeit, mit grofser Ausdehnung zulassiger Langen- und Zeitskalen, ungeordnete
und schwer vorhersagbare raumgzeitliche Struktur. Ein Wirbelsturm ist meh-
rere Kilometer grofs, wihrend die kleinsten in ihm enthaltenen Wirbel kleiner
als einen Millimeter sind.

2. empfindliche Abhéngigkeit von Anfangsbedingungen. Die Windgeschwin-
digkeit nahe der Erdoberfliche schwankt sehr stark und ist schwer vorhersag-
bar, wenn topografische Unregelméafigkeiten Turbulenzen hervorrufen. Vor
der Errichtung einer Windkraftanlage werden daher in der Regel Windgut-
achten auf Grundlage lokaler Messungen erstellt.

3. empfindliche Abhéngigkeit von Randbedingungen. Die turbulente Stro-
mung zwischen Strahl und Wand im Wandstrahl-Kippglied gibt den Impuls
in den langsamen Teil der Grenzschicht weiter und lasst ihn abstromen, was
den Strahl an der Wand hélt (Coanda-Effekt).

4. empfindliche Abhéngigkeit von Randbedingungen. Schnee auf einer Trag-
fliche dampft die grofraumige Turbulenz in der Abloseblase und fithrt zu
Stromungsabriss schon bei geringeren Anstellwinkeln. Riblets auf Oberfla-
chen koénnen in turbulenter Stromung den Reibungswiderstand verringern,

ebenso die Dimples genannten kleinen Vertiefungen auf der Oberfliche von
Golfbéllen.

Turbulenz kann folgendermafsen definiert werden:
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1. Zufélligkeit des Stromungszustandes: nicht vorhersagbare Richtung und
Geschwindigkeit.

2. Diffusivitét: starke und schnelle Durchmischung, im Gegensatz zur langsa-
meren molekularen Diffusion.

3. Dissipation: kinetische Energie wird auf allen Skalen fortgesetzt in Warme
umgewandelt und teilt sich aus den Skalen gréferer Ausdehnung in hierar-
chischer Weise in kleinere Elemente auf Turbulenter Fluss bleibt also nur
erhalten, wenn von aufen Energie zugefiihrt wird.

4. Nichtlinearitat: der laminare Fluss wird instabil, wenn die Nichtlinearitaten
an Einfluss gewinnen. Mit zunehmender Nichtlinearitdt kann eine Sequenz
verschiedener Instabilititen auftreten, bevor sich volle Turbulenz ausbildet.
Entstehung

Die Lineare Stabilitdtstheorie beschéftigt sich mit dem Umschlag laminarer
Stromungen in turbulente Stromungen. Sie betrachtet dazu das Anwachsen
wellenformiger Storungen mit kleiner Amplitude, d. h. das Anwachsen der
Tollmien-Schlichting-Wellen aufgrund der Kelvin-Helmholtz-Instabilitat.

Turbulenz kann auch durch spezielle Formgebung bewirkt werden, etwa in
statischen Mischern oder durch die Dimples genannten kleinen Vertiefungen

auf der Oberflache von Golfbéillen.

Die Ungetfahrlichkeit von Turbulenzen verschwindet natiirlich, wenn man die
Natur verlasst, ganz im Gegenteil: Turbulenzen auf den Finanzmérkten oder
in der Politik konnen oft zu Katastrophen fiihren.

8.5 Attraktion

Ein Attraktor verbindet das Chaos mit der Ordnung. Er ist ein Punkt im Phasen-
raum, der auf das System anziehend wirkt. Beispielsweise besitzt ein Pendel genau
einen Attraktor, ndmlich den Ruhepunkt.

Das Pendel wird nach rechts oder links um einen Winkel a bis zu einem Gipfelpunkt
angehoben. Wenn es dort losgelassen wird, bewegt es sich auf einem Kreisbogen
nach unten und wird immer schneller. Die héchste Geschwindigkeit erreicht es im
Nullpunkt, dann bewegt es sich nach oben bis zu einem Winkel, der wegen der
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Emzmsuc g* Ew=max
E =0 u E_ =0
E_ =max
E,=0

Abbildung 8.16: Darstellung der Pendelbewegung

Reibung etwas kleiner als a ist. So geht es eine Weile hin und her, der Winkel «
wird immer kleiner, und schlieflich kommt das Pendel bei @ = 0° zur Ruhe. Bei
einer Pendeluhr kompensiert man den Reibungswiderstand durch eine Feder, die
ab und an aufgezogen werden muss.

Bei der hochsten Auslenkung links und rechts ist der Impuls (das Produkt von
Masse und Beschleunigung) gleich null. Das trifft auch auf den maximalen Aus-
schlag rechts zu. Im Ruhepunkt ist die Auslenkung gleich null, aber der Impuls ist
maximal.

Ein seltsamer Attraktor ist ein Attraktor, also ein Ort im Phasenraum, der den
Endzustand eines dynamischen Prozesses darstellt, dessen fraktale Dimension nicht
ganzzahlig und dessen Kolmogorov-Entropie echt positiv ist. Es handelt sich damit
um ein Fraktal, das nicht in geschlossener Form geometrisch beschrieben werden
kann. Gelegentlich wird auch der Begriff chaotischer Attraktor bevorzugt, da die
Seltsamkeit” dieses Objekts sich mit den Mitteln der Chaostheorie erkléren lasst.
Der dynamische Prozess zeigt ein aperiodisches Verhalten.

Von einem seltsamen Attraktor spricht man, wenn folgende Bedingungen erfiillt
sind:

e Chaotisches Verhalten: Beliebig kleine Anderungen des Anfangszustandes
fithren zu vollig unterschiedlichen Verlaufen.

e Fraktale Struktur: Der Attraktor besitzt eine nicht-ganzzahlige Dimension.

e Keine Aufteilungsméglichkeit: Jede Bahn, die im Einzugsbereich startet, na-
hert sich beliebig stark an jeden Punkt des Attraktors an.

An einigen klassischen Beispielen lassen sich die Eigenschaften seltsamer Attrakto-
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ren recht gut studieren. Das verwendete dynamische System kann diskret oder kon-
tinuierlich sein. Kontinuierliche Systeme werden meist durch Differentialgleichun-
gen beschrieben, im Phasenraum bilden diese Systeme eine vom Ausgangszustand
ausgehende Linie, die Trajektorie. Wegen der Eindeutigkeit der Ableitung kénnen
sich Trajektorien in keinem Punkt schneiden. Daraus lasst sich folgern, dass Attrak-
toren in zwei Dimensionen nur eine einfache Struktur aufweisen konnen; seltsame
Attraktoren und damit chaotische Systeme gibt es in kontinuierlichen dynamischen
Systemen erst bei einem Phasenraum mit mindestens drei Dimensionen.

Ein relativ einfaches Beispiel fiir einen seltsamen Attraktor ist der Hénon-Attraktor
(benannt nach Michel Hénon), der als diskretes System im zweidimensionalen Raum
durch folgende Gleichungen definiert ist:

Xpel = yk+l—a-x; (8.5)
Vel = b xp. (8.6)

Jeder Abbildungsschritt lasst sich in drei Teilschritte zerlegen: Eine Falt-Streck-
Operation durch Addition von 1 —a -xi zu y. eine Kontraktion um den Faktor b
entlang der x-Achse und eine Spiegelung unter Vertauschung der x- und y-Achse.
Bei der Wahl der Parameter a = 1,4 und b = 0,3 ergibt sich das typische Bild
des Hénon-Attraktors, wenn man die Bahn eines Ausgangspunktes verfolgt, der
hinreichend nahe am Attraktor liegt. Oberflachlich sieht der Attraktor aus wie
eine Linie, die in einige wenige Falten gelegt ist, da er aber invariant zu der be-
schriebenen Falt-Streck-Stauch-Spiegel-Operation ist, ist jede einzelne Linie wieder
unendlich oft geteilt in anndhernd parallel laufende Linien. Ein Querschnitt durch
den Attraktor hat die Struktur einer Cantor-Menge, der Attraktor hat damit eine

fraktale Struktur.

Betrachtet man die Umgebung eines Punktes auf dem Attraktor, d. h. eine Kreis-
scheibe mit kleinem Durchmesser, so wird diese durch einen Abbildungsschritt in
eine langgezogene Ellipse iiberfiihrt, die entlang der Linien des Attraktors gestreckt
ist, durch den Kontraktionsschritt aber eine geringere Flache besitzt. Durch fort-
gesetzte Anwendung der Abbildungsvorschrift iiberdeckt das Abbild der Punktum-
gebung immer grofere Bereiche des Attraktors, wihrend seine Fliche gegen Null
geht.

Der De Jong — Attraktor wird durch die folgenden Gleichungen definiert:

X1 = sin(a-y-t)—cos(b-x-t) (8.7)
yee1 = sin(c-x-t)—cos(d-y-t) (8.8)
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Abbildung 8.17: Ein quadratischer Hénon-Attraktor

wobei a, b, ¢ und d die Anfangsbedingungen sind.

Abbildung 8.18: Ein De Jong - Attraktor

Auch hier konnen die Elemente, die diesen Gleichungen folgen miissen, ein bestimm-
tes Gebiet nicht verlassen.

Die Bécker-Abbildung beschreibt ein einfaches, stark chaotisches System, fiir das
alle wichtigen charakteristischen Grofen exakt berechnet werden konnen. Diese auf

E. Hopf zuriickgehende iterierte Abbildung ist auf dem Einheitsquadrat definiert

durch
{ a-y, fir Oan<%
Yn+l =

1 L1
sta-y, fir 3 <x,<1
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mit 0 < a <

N —

Fiir a = % ist die Abbildung flichenerhaltend, ansonsten dissipativ.

Gewaltige Attraktoren verbergen sich hinter dem Begriff ,Schwarzes Loch®. Ein
Schwarzes Loch ist ein Objekt, dessen Masse auf ein extrem kleines Volumen kon-
zentriert ist und infolge dieser Kompaktheit in seiner unmittelbaren Umgebung eine
so starke Gravitation erzeugt, dass nicht einmal das Licht diesen Bereich verlassen
oder durchlaufen kann. Die dufere Grenze dieses Bereiches wird Ereignishorizont
genannt. Nichts kann einen Ereignishorizont von innen nach aufen iiberschreiten —
keine Information, keine Strahlung und schon gar keine Materie. Dass ein ,Weg nach
aufen” nicht einmal mehr denkbar ist, beschreibt die allgemeine Relativitatstheorie
schliissig durch eine extreme Kriimmung der Raumzeit.

Es gibt unterschiedliche Klassen von Schwarzen Lochern mit ihren jeweiligen Ent-
stehungsmechanismen. Am einfachsten zu verstehen sind stellare Schwarze Locher,
die entstehen, wenn ein Stern einer bestimmten Groke seinen gesamten nuklea-
ren Brennstoff verbraucht hat und kollabiert. Wahrend die duferen Hiillen dann
in einer Supernova abgestofien werden, fallt der Kern durch seinen Schweredruck
zu einem extrem kompakten Korper zusammen. Fiir ein hypothetisches Schwar-
zes Loch von der Masse der Sonne hitte der Ereignishorizont einen Durchmesser
von nur etwa sechs Kilometern, das entspricht dem 230.000-sten Teil des jetzigen
Sonnendurchmessers. Am anderen Ende des Spektrums gibt es supermassereiche
Schwarze Locher von millionen- bis milliardenfacher Sonnenmasse, die im Zentrum
von Galaxien stehen und eine wichtige Rolle in deren Entwicklung spielen.

Auferhalb des Ereignishorizonts verhélt sich ein Schwarzes Loch wie ein normaler
Massenkorper und kann von anderen Himmelskorpern auf stabilen Bahnen um-
rundet werden. Der Ereignishorizont erscheint von aufen visuell als vollkommen
schwarzes und undurchsichtiges Objekt, in dessen Nahe der dahinterliegende Raum
wie durch eine optische Linse verzerrt abgebildet wird.

Die Bezeichnung Schwarzes Loch wurde im Jahr 1967 durch John Archibald Whee-
ler gepragt. Zu jener Zeit galt die Existenz der erst theoretisch beschriebenen
Schwarzen Locher zwar als sehr wahrscheinlich, war aber noch nicht durch Beob-
achtungen bestétigt. Spéater wurden zahlreiche Beispiele fiir Auswirkungen Schwar-
zer Locher beobachtet, z. B. ab 1992 die Untersuchungen des supermassereichen
Schwarzen Lochs Sagittarius A* im Zentrum der Milchstrafe im Infrarotbereich.
2016 wurde die Fusion zweier Schwarzer Locher iiber die dabei erzeugten Gra-
vitationswellen durch LIGO beobachtet und 2019 gelang eine radioteleskopische
Aufnahme eines Bildes des supermassereichen Schwarzen Lochs M87* im Zentrum
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der Galaxie M87.

Abbildung 8.19: Ein Schwarzes Loch

Ein typisches Attraktionsverhéltnis findet man im Verhaltnis zwischen Jager und
Beute. Als Beispiel soll das Verhéltnis zwischen Gepard und Antilope dienen. Man
stellt zu einem bestimmten Zeitpunkt fest, dass in einem bestimmten Gebiet wenig
Geparden und viel Antilopen vorhanden sind. Auf Grund der guten Futterlage
vermehren sich die Geparden sehr schnell, ihr Wert erreicht ein Maximum, die
Anzahl der Antilopen ein Minimum. Zu diesem Zeitpunkt beginnt die Abnahme
der Anzahl der Geparden, da das Futter nicht fiir alle ausreicht, und die Zahl der
Antilopen kann wieder zunehmen, da weniger Feinde vorhanden sind. Die Zahl der
Antilopen und der Geparden schwingt zeitlich versetzt zwischen einem Minimum
und einem Maximum hin und her. Man kann dieses Verhéltnis durch zwei zeitlich
versetzte Sinusschwingungen darstellen.

Ein Torus-Attraktor entsteht durch Zusammenfithrung zweier Teilsysteme mit ins-
gesamt drei Variablen in ein Gesamtsystem.

e Ein Punkt (des einen Teilsystems) fahrt im Raum auf einer Ellipsenbahn
umher und um diesen Punkt kreist zu jeder Zeit ein weiterer Punkt (des

anderen Teilsystems)-

e Durch die Kopplung wird der weitere Punkt der Punkt des Gesamt-Grenzzyklus
und liegt auf einem Torus.

e Hierbei herrscht asymptotische Vorhersagbarkeit vor, da sich das System auf
der Oberflidche des Torus befindet und nicht willkiirlich im Phasenraum.

Die Storung einer geordneten Umwelt durch Turbulenzen fiihrt ebenfalls meistens
zu chaotischen Verhéltnissen, die die betroffenen Regionen und Menschen vor grofse

185



8 Chaostheorie

Abbildung 8.20: Darstellung eines Torus-Attraktors

Probleme stellt. Hierzu gehoren mindestens
e geologische Turbulenzen (Vulkanausbriiche, Erdbeben,...)

e Turbulenzen im Wasser (das Umspiilen von Pfeilern und Felsen, Tsunamis,
Ebbe und Flut, Uberschwemmungen, ...)

e Turbulenzen in der Atmosphéire (Gewitter, Regenschauer, ...)

Vom chaotischen Verhalten turbulenter Stromungen sind die Menschen seit Jahr-
hunderten fasziniert. Leonardo da Vinci hielt das Phinomen in einer bekannten
Zeichnung fest. Die gezielte Untersuchung kam erst viel spéater. In Laborexperi-
menten wird die Entstehung der Turbulenz erst seit gut hundert Jahren untersucht,
beispielsweise in geometrisch einfachen Umgebungen wie Rohren.

Eines dieser Experimente — ein besonders beriihmtes — ist bis heute an der Univer-
sitdt Manchester zu besichtigen: Osborne Reynolds untersuchte dort im Jahr 1883,
wann die Wasserstromung in einer geraden Glasréhre mit kreisférmigem Quer-
schnitt — einem idealisierten Heizungsrohr — turbulent wird. Um die Stromung
sichtbar zu machen, farbte er einen Teil des Wassers ein und beobachtete anschlie-
flend, ob und wann das gefiarbte Wasser verwirbelte. Und in der Tat: Ab einer
gewissen Stromungsgeschwindigkeit konnte er Turbulenz beobachten.

Die Erforschung der Turbulenz war fruchtbar fiir die Mathematik: In der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts wurde dadurch die Entwicklung der Theorie dyna-
mischer Systeme (,,Chaostheorie) angeregt: Die beteiligten Forscher wollten unter
anderem chaotische turbulente Strémungen verstehen. Ihre mathematischen Unter-
suchungen lieferten mehrere bahnbrechende Resultate:

186



8 Chaostheorie

Uberrascht stellten die Wissenschaftler fest, dass in manchen simplen Modellsyste-
men praktisch keine Vorhersage iiber den zukiinftigen Zustand mdglich ist — und
dies, obwohl sie die Gesetze, nach denen sich diese Systeme zeitlich entwickelten,
genau kannten. Die Systeme reagierten einfach zu empfindlich auf Stérungen. Man
musste eine Art mathematischen Bankrott erkldren: Die Gleichungen, die das ins
Chaos driftende System beschrieben, liefsen sich nicht allgemein l6sen. Doch es gab
bald einen Hoffnungsschimmer. Nicht die gesamte Mathematik dieser Systeme war
unlésbar. Man fand spezielle, einfache Losungen der Gleichungen, die typische und
durchschnittliche Zustédnde reprasentierten — zum Beispiel typische Stromungsmus-
ter. Diese speziellen Losungen lassen sich einfacher untersuchen. Dies sind vor allem
Fixpunkte, also unverdnderliche Losungen, oder periodische Orbits, bei denen das
System nach der Periodendauer zum gleichen Zustand zuriickkehrt. Diese Losungen
und ihre Eigenschaften verraten einiges dariiber, wie Chaos genau entsteht, und es
konnten sogar allgemeine Mechanismen der Entstehung identifiziert werden.

Sehr vertraut und wiinschenswert sind Attraktoren des Alltags: jeder Supermarkt,
jedes Modegeschift, jede Tankstelle, jedes Arztehaus wirkt als Attraktor und zieht
die Kunden oder Patienten aus einer gewissen Umgebung an. Die Anstrengungen
der Werbung sind darauf gerichtet, solche Attraktoren zu erzeugen.

8.6 Bifurkation

Ein dynamisches System kann durch eine Funktion F'(x) beschrieben werden, die die
zeitliche Entwicklung des Systemzustands x bestimmt. Diese Funktion sei nun von
einem Parameter pu abhéngig, was man durch die Schreibweise F(x, u) ausdriickt.
Wenn nun das System fiir Parameterwerte unterhalb eines bestimmten kritischen
Werts u. ein qualitativ anderes Verhalten aufweist als fiir Werte oberhalb von u.,
dann spricht man davon, dass das System bei u. eine Bifurkation im Parameteru
erfahrt. Der Parameterwert u. wird dann als Bifurkationspunkt bezeichnet.

Was eine ,qualitative Anderung” ist, kann man formal mit dem Begriff der topo-
logischen Aquivalenz bzw. der topologischen Konjugation beschreiben: Solange fiir
zwei Parameterwerte up und up die Systeme F(x, up) und F(x, up) zueinander to-
pologisch dquivalent sind, liegt keine qualitative Anderung im obigen Sinne vor. Die
Anderung am Bifurkationspunkt besteht in den meisten Féllen entweder in einer
Anderung der Anzahl von Attraktoren wie Fixpunkte oder periodischen Orbits,
oder eine Anderung der Stabilitdt dieser Objekte.

Bifurkationen lassen sich in Bifurkationsdiagrammen graphisch darstellen. Bei ei-
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nem eindimensionalen System werden dabei die Fixpunkte des Systems gegen den
Parameter u aufgetragen. Fiir jeden Parameterwert wird so die Anzahl und die La-
ge dieser Punkte angezeigt. Zusétzlich kann man stabile und instabile Fixpunkte z.
B. durch verschiedene Farbung unterscheiden. Bei einem System mit mehreren Va-
riablen kann man dhnliche Diagramme zeichnen, indem man nur einen Unterraum
des Phasenraums betrachtet, etwa durch einen Poincaré-Schnitt.

Das bekannteste Bifurkationsdiagramm ist das Feigenbaumdiagramm, das sich aus
einer logistischen Gleichung ableitet und eine Periodenverdoppelungs-Bifurkation
abbildet. Man erkennt, dass bei kleinen Parameterwerten nur ein stabiler Fixpunkt
existiert, der am ersten Bifurkationspunkt in einen Orbit aus zwei alternierenden
Haufungspunkten iibergeht. Dieser Orbit verdoppelt dann an weiteren Bifurkati-
onspunkten jedes Mal wieder seine Periode (kommt also erst nach 2, 4, 8 etc.
Durchldufen wieder an den gleichen Punkt), bis er bei einem Parameterwert von
etwa 3,57 in einen chaotischen Zustand iibergeht, wo iberhaupt keine Periode mehr
erkennbar ist. All diese Ubergiinge lassen sich mithilfe des Bifurkationsdiagrammes
gut veranschaulichen.

Ein typisches Beispiel einer Bifurkation ist das Knicken eines Stabes unter Druck-
belastung. Man stelle sich einen im Boden eingespannten, senkrecht stehenden,
masselosen Stab mit einer Last mit dem Gewicht y an der Spitze vor. Die Winkel-
abweichung des Stabes aus der Senkrechten entspricht dabei der Variablen x.

Solange das Gewicht klein genug bleibt, ist x = 0 eine stabile Gleichgewichtslage
des Systems, d. h. fiir kleine Abweichungen richtet sich der Stab selbsténdig wieder
in die Senkrechte (x = 0) aus. Wird das Gewicht u kontinuierlich gesteigert, so
wird bei einem bestimmten Gewicht (der Knicklast oder auch Verzweigungslast)
die senkrechte Gleichgewichtslage instabil. Gleichzeitig entstehen (fiir ein ebenes
System) zwei neue (stabile) Gleichgewichtslagen (indem der Stab nach links oder
rechts abknickt.) Der Ubergang des Systems von einer (stabilen) zu drei (einer
instabilen, zwei stabilen) Gleichgewichtslagen ist die Bifurkation, die in diesem Fall
eine Pitchfork-Bifurkation ist.

Man unterscheidet die folgenden Typen:
e die Pitchfork-Bifurkation
e die Saddle-Node-Bifurkation
e die Hopf-Bifurkation

e die Transkritische Bifurkation
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e die Flip-Bifurkation

Eine ganz regelméfige Bifurkation tritt auf, wenn man einen Stammbaum einer
Person von unten nach oben betrachtet: jede Person besitzt zwei Eltern, vier Grofs-
eltern, acht Urgrofeltern usw. Diese Struktur wird schnell fraktal, wenn man Ge-
schwister, Stiefeltern, Stiefgeschwister usw. betrachtet. Auferdem gehen die Ver-
zweigungen in unterschiedlicher Hohe zu Ende, weil man oft keine weiteren Infor-
mationen hat.

Die Pitchfork-Bifurkation, auch Heugabel- oder Stimmgabel-Bifurkation genannt,
ist ein bestimmter Typ einer Bifurkation eines nichtlinearen Systems.

Die Normalform der Pitchfork-Bifurkation ist:

dx
Ezr-x+a-x3:r-x+a-x3 (8.9)
mit @ = £1, wobei r der fiir das Auftreten der Bifurkation zu variierende Parameter

18t.

Fiir @ = 1 erhilt man die subkritische Pitchfork-Bifurkation, fiir &« = —1 erhélt man
die superkritische Pitchfork-Bifurkation

Die Pitchfork-Bifurkation hat folgende Gleichgewichtspunkte:
xl* =0 (8.10)

Xy = - (8.11)

Die Sattel-Knoten-Bifurkation ist ein weiterer Typ einer Bifurkation eines nichtli-
nearen dynamischen Systems. Ihre Normalform lautet

% —n—. (8.12)

Diese Normalform hat fir 4 > 0 Fixpunkte x1, = ++/u. Das bedeutet, es exis-
tiert fiir u < 0 kein Fixpunkt, fiir g = 0 genau ein Fixpunkt und sonst zwei. Der
erste Fixpunkt ist stabil (Knoten), der zweite instabil (Sattel). Am Bifurkations-
punkt u = 0 kollidieren Sattel und Knoten. Betrachtet man ein System mit hoherer

Ordnung in

% =u—x(0)>+0(x%), (8.13)
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Ao

Abbildung 8.21: Die Stimmgabel-Bifurkation

so beeinflussen diese Terme in einer geniigend kleinen Umgebung um den Sattel-
Knoten-Punkt u = 0 das Verhalten des Systems nicht.

Abbildung 8.22: Die Sattel-Bifurkation

Eine Hopf-Bifurkation oder Hopf-Andronov-Bifurkation ist ein Typ einer loka-
len Bifurkation in nichtlinearen Systemen. Sie ist benannt nach dem deutsch-
amerikanischen Mathematiker Eberhard Frederich Ferdinand Hopf bzw. nach Alex-
ander Alexandrowitsch Andronow, der sie mit Witt und Chaikin in der Sowjetunion
in den 1930er Jahren behandelte. Die Wurzeln der Theorie gehen aber auf Henri
Poincaré Ende des 19. Jahrhunderts zuriick.

Bei einer Hopf-Bifurkation iiberquert an einem Gleichgewichtspunkt (Fixpunkt) des
Systems ein Paar komplex konjugierter Eigenwerte der aus der Linearisierung des
Systems resultierenden Jacobimatrix die imaginidre Achse der komplexen Ebene;
am Bifurkationspunkt selbst sind die konjugierten Eigenwerte also rein imaginér.
Die Hopf-Bifurkationen konnen nur in zwei- oder hoherdimensionalen Systemen
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auftreten, da die Linearisierung des Systems mindestens zwei Eigenwerte besitzen
muss.

Die Normalform der Hopf-Bifurkation ist

% =21+ 9 + (e + IB)|z]?). (8.14)

Dabei sind z eine komplexe Grofe, t die Zeit, 3 die imaginédre Einheit, A, @ und B
sind reelle Parameter, A ist ein Eigenwert.
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Abbildung 8.23: Die Hopf-Bifurkation

Die transkritische Bifurkation beschreibt einen Vorgang, bei dem die Stabilitét
(,anziehend“ oder ,abstofend”) zweier Ruhelagen eines Systems vertauscht wird.
Sie ist damit ein bestimmter Typ einer Bifurkation eines nichtlinearen Systems.

Die Normalform der transkritischen Bifurkation ist:

d
d—iz,u-x—xz, (8.15)

wobei u der Bifurkationsparameter ist. Die transkritische Bifurkation hat folgende
Gleichgewichtspunkte:

X= 0 (8.16)
X, = M. (8.17)

191



8 Chaostheorie

*k

1/2
Fixpunkt) und vernachlissigt alle Terme der Ordnung 62, erhilt man

Setzt man x = (x7,, +6) mit 6 < 1 in die Normalform ein (d. h. man stoért den

déo {ué, bei x’lk, (8.15)

dr —ué  bei  xJ.
fiir die zeitliche Entwicklung der Storung ¢ .

Fiir 4 < 0 ist also x] ein stabiler Fixpunkt (d. h. die Stérung nimmt mit der Zeit
ab) und xJ ein instabiler (die Storung wéchst). Fiir 4 > 0 ist es umgekehrt. Bei dem
kritischen Wert des Bifurkationsparameters p = 0 ist der (in diesem Fall einzige)
Fixpunkt x* = 0 indifferent stabil.

Die diskrete logistische Abbildung
Xna1 = rxp(1 = xp) (8.19)

folgt ebenfalls einer transkritischen Bifurkation. Sie besitzt die Fixpunkte xj =0

und x3 =1 - % Der Ursprung xj ist hier stabil fiir < 1 und instabil fir r > 1,
wahrend xz fiir 1 < r < 3 stabil ist und diese Stabilitat fiir r > 3 verliert.

Die logistische Gleichung kann aus der kontinuierlichen Normalform durch den
Ubergang % — Xp+1 — X, und die Transformation & — x,.r = 1 + ygewonnen

1+u
werden.
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Zelluldre oder auch zellulare Automaten dienen der Modellierung raumlich diskreter
dynamischer Systeme, wobei die Entwicklung einzelner Zellen zum Zeitpunkt 7 +
1 primdr von den Zellzustdnden in einer vorgegebenen Nachbarschaft und vom
eigenen Zustand zum Zeitpunkt ¢ abhéngt. Ein Zellularautomat ist durch folgende
Grofen festgelegt:

e cin Raum R (Zellularraum)

e cine endliche Nachbarschaft N

e cine Zustandsmenge Q

e cine lokale Uberfiihrungsfunktion 6: Q¥ — Q.

Der Zellularraum besitzt eine gewisse Dimensionalitét, er ist in der Regel ein- oder
zweidimensional, kann aber durchaus auch hoherdimensional sein. Man beschreibt
das Aussehen eines Zellularautomaten durch eine globale Konfiguration, welche
eine Abbildung aus dem Zellularraum in die Zustandsmenge ist, das heif’t, man
ordnet jeder Zelle des Automaten einen Zustand zu. Der Ubergang einer Zelle von
einem Zustand (lokale Konfiguration) in den néchsten wird durch Zustandsiiber-
gangsregeln definiert, die deterministisch oder stochastisch sein konnen. Die Zu-
standsiibergéinge erfolgen fiir alle Zellen nach derselben Uberfithrungsfunktion und
gleichzeitig. Die Zellzustande konnen wie die Zeitschritte diskret sein. In der Regel
ist die Anzahl der moglichen Zustédnde klein: Nur wenige Zustandswerte reichen zur
Simulation selbst hochkomplexer Systeme aus.

Man unterscheidet zwei verschiedene Nachbarschaften (auch Nachbarschaftsindex
genannt):

e Die Moore-Nachbarschaft ist eine Nachbarschaftsbeziehung in einem quadra-
tischen Raster. Alle Flachen, welche mindestens eine Ecke mit der Basisflache
gemeinsam haben, gelten als Nachbarn. Sie ist nach Edward F. Moore be-
nannt und wird auch als 8er-Nachbarschaft bezeichnet. Sie entspricht den
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Zugmoglichkeiten des Konigs beim Schach.

Abbildung 9.1: Die Moore-Nachbarschaft

e Die Von-Neumann-Nachbarschaft beriicksichtigt nur vier Zellen aus ihrer
Nachbarschaft, die direkt oberhalb und unterhalb der betrachteten Zelle bzw.
links und rechts von ihr liegen.

Viele Fragen im Zusammenhang mit Algorithmen erfordern eine genaue mathema-
tische Definition eines Algorithmus. Alan Mathison Turing (1912 - 1954 ) war ein
britischer Logiker, Mathematiker, Kryptoanalytiker und Computerwissenschaftler.
Er gilt heute als einer der einflussreichsten Theoretiker der frithen Computerent-
wicklung und der Computerwissenschaft. Turing schuf einen grofsen Teil der theore-
tischen Grundlagen fiir die moderne Informations- und Computertechnologie. Auch
seine Beitrige zur theoretischen Biologie erwiesen sich als bahnbrechend.

Das von ihm entwickelte Berechenbarkeitsmodell der Turing-Maschine bildet ei-
ne der Grundlagen der Theoretischen Informatik. Wihrend des Zweiten Welt-
kriegs war er mafgeblich an der Entschliisselung deutscher Funkspriiche beteiligt,
die mit der deutschen Rotorchiffriermaschine Enigma verschliisselt wurden. Die
meisten seiner Arbeiten blieben auch nach Kriegsende unter Verschluss. Die Er-
kenntnisse, die Turing bei der Kryptoanalyse der Fish-Chiffren gewann, halfen

spater bei der Entwicklung des ersten digitalen, programmierbaren elektronischen
Rohrencomputers, ENIAC.

1953 entwickelte Turing eines der ersten Schachprogramme, dessen Berechnungen
er aus Mangel an Hardware selbst durchfiihrte. Der Turing Award, die wichtigste
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Abbildung 9.2: Die Von Neumann-Nachbarschaft

Auszeichnung in der Informatik, ist nach ihm benannt, ebenso wie der Turing-Test
zum Nachweis des Vorhandenseins von Kiinstlicher Intelligenz.

Bei jedem Schritt liest der Schreib-Lese-Kopf das aktuelle Zeichen, {iberschreibt es
mit einem anderen oder dem gleichen Zeichen und bewegt sich dann nach links
oder rechts oder bleibt stehen. Welches Zeichen geschrieben und welche Bewegung
ausgefiihrt wird, hangt von dem Zeichen ab, das an der aktuellen Position gefunden
wird, sowie von dem Zustand, in dem sich die Turingmaschine gerade befindet. Zu
Beginn befindet sich die Turingmaschine in einem bestimmten Startzustand und
geht bei jedem Schritt in einen neuen Zustand iiber. Die Anzahl der Zustédnde,
in denen sich die Turingmaschine befinden kann, ist endlich. Ein Zustand kann
mehrmals durchlaufen werden, er sagt nichts iiber die auf dem Band vorhandenen
Zeichen aus.

Eine Turingmaschine bleibt stehen, wenn fiir den aktuellen Zustand und das gele-
sene Bandzeichen kein Ubergang zu einem neuen Zustand definiert ist. Es hingt
also im allgemeinen von der Kombination aus Zustand und Symbol ab, ob die Tu-
ringmaschine weiterrechnet oder anhélt. Zustdnde, in denen die Turingmaschine
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Steuerwerk

Abbildung 9.3: Eine Einband-Turing-Maschine

unabhingig vom gelesenen Bandsymbol anhélt, nennt man Endzustinde. Es gibt
aber auch Turingmaschinen, die bei bestimmten Eingaben nie anhalten.

Eine TuringMaschine ist ein Tupel
M= (Z,E,A,d,q,F)
mit,

e Z cine endliche, nichtleere Menge von Zustdnden des Steuerwerks,

E das Eingabealphabet,

A das Arbeitsalphabet mit E C A |

d die Ubergangsrelation, d C Z x A x A’ x Z; hierbei ist A’ = A U {L, R},

q € Z der Startzustand,

F C Z die Menge der Endzustande.

Das Konzept der Einband - Turingmaschine ist nahezu identisch mit dem Konzept
des eindimensionalen zellularen Automaten. Ein eindimensionaler zelluldrer Auto-
mat besteht aus einer Reihe von Zellen, wobei jede Zelle bestimmte Anfangswerte
und eine Liste von Regeln hat, die festlegen, wie diese Werte in jedem Takt ge-
andert werden. Man kann jetzt davon ausgehen, dass eine ganze Folge von Zellen
mit dem Wet 0 geiillt sind, es tritt nur einmal der Wert 1 auf. Genauso wiirde der
Anfangszustand der Turing-Maschine aussehen. Die Anfangssituation hat also die
folgende Gestalt:
...001000000. ..
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Als Regel kann man jetzt festlegen, dass jede Zelle ihren eigenen Wert und den
Wert des linken Nachbarn addiert und den Wert des linken Nachbarn durch den
neuen Wert ersetzt. Man beginnt mit der zweiten Zelle und erhélt 0+0 = 0, danach
folgt 1+0=1,,0+1 = 1. Es entsteht

...01100000. ..

Nach weiteren Schritten erreicht man

...01210000. ..
...01210000. ..
...01331000. ..
...01464100. ..

Man hat also mit dieser einfachen Vorschrift einen Algorithmus realisiert, der der
Reihe nach die auftretenden Koeffizienten der binomischen Formeln

(a+b)°
(a+b)!
(a+b)?
(a+b)’
(a+b)*

berechnet. Der Algorithmus arebeitet sehr schnell, weil er im wesentlichen nur aus
parallel ausfithrbaren Operationen besteht.

9.1 Conway’'s Game of Life

Das Spiel des Lebens (Conway’s Game of Life) ist ein vom Mathematiker John
Horton Conway 1970 entworfenes Spiel, basierend auf einem zweidimensionalen
zelluldren Automaten. Es ist eine einfache und bis heute populdre Umsetzung der
Automaten-Theorie von Stanistaw Marcin Ulam.

Das Spielfeld ist in Zeilen und Spalten unterteilt und im Idealfall unendlich grof.

Jedes Gitterquadrat ist ein zelluldrer Automat (Zelle), der einen von zwei Zustén-
den einnehmen kann, welche oft als lebendig und tot bezeichnet werden. Zunéchst
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wird eine Anfangsgeneration von lebenden Zellen auf dem Spielfeld platziert. Je-
de lebende oder tote Zelle hat auf diesem Spielfeld genau acht Nachbarzellen, die
beriicksichtigt werden (Moore-Nachbarschaft). Die néichste Generation ergibt sich
durch die Befolgung einfacher Regeln.

Das Spiel kann manuell auf einem Stiick Papier oder mit Computerhilfe simuliert
werden. Da ein reales Spielfeld immer einen Rand hat, muss das Verhalten dort
festgelegt werden. Man kann sich den Rand zum Beispiel durch tote Zellen belegt
denken, so dass manche Gleiter ihre Bewegungsrichtung dort dndern. Eine ande-
re Moglichkeit ist ein Torus-férmiges Spielfeld, bei dem alles, was das Spielfeld
nach unten verlasst, oben wieder hereinkommt und umgekehrt, und alles, was das
Spielfeld nach links verlasst, rechts wieder eintritt und umgekehrt.

Anstatt auf einer quadratisch gerasterten Ebene kann die Simulation auch auf einer
sechseckig gerasterten Ebene erfolgen. Dann betriagt die Zahl der Nachbarzellen
nicht acht, sondern sechs. Es gibt auch dreidimensionale Game of Life-Simulationen.

Eine weitere Variationsmoglichkeit ist, mehr als zwei mogliche Zustinde der Git-
terzellen einzufiihren.

Die Folgegeneration wird fiir alle Zellen gleichzeitig berechnet und ersetzt die aktu-
elle Generation. Der Zustand einer Zelle (lebendig oder tot) in der Folgegeneration
hingt nur vom aktuellen Zustand der Zelle selbst und den aktuellen Zustdnden
ihrer acht Nachbarzellen ab.

Die Abbildung 9.4 zeigt die von Conway zu Anfang verwendeten Regeln.

Mit diesen vier einfachen Regeln entsteht aus bestimmten Anfangsmustern im Laufe
des Spiels eine Vielfalt komplexer Strukturen. Einige bleiben unverdndert, andere
oszillieren und wieder andere wachsen oder vergehen. Manche Strukturen, soge-
nannte Gleiter, bewegen sich auf dem Spielfeld fort. Sogar logische Funktionen wie
UND und ODER lassen sich durch bestimmte Anfangsmuster simulieren. Damit
konnen dann sogar komplexe Funktionen der Schaltungslogik und digitalen Rech-
nertechnik nachgebaut werden.

Die Beschéftigung mit Game of Life kann unter verschiedenen Sichtweisen erfolgen,
wie etwa:

Das Verhalten als Gesamtes: Fiir einige Leute ist es interessant, was fiir ein Ver-

halten bestimmte Regelwelten aufweisen, zum Beispiel ob sie explodieren oder im-
plodieren, ob sie langsam schrumpfen oder ob sie langsam aushéarten.
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Eine tote Zelle mit genau drei leben-
den Nachbarn wird in der Folgegene-
ration neu geboren.

Lebende Zellen mit weniger als zwei
lebenden Nachbarn sterben in der
Folgegeneration an Einsamkeit.

Eine lebende Zelle mit zwel oder
drei lebenden Nachbarn bleibt in der
Folgegeneration am Leben.

Lebende Zellen mit mehr als drei le-
benden Nachbarr}. sterben in der Fol-
gegeneration an Uberbevolkerung.

Abbildung 9.4: Regeln von Conway

e Der biologische Aspekt. Game of Life als Mikrokosmos:

Fiir andere ist Game of Life wie der Blick in ein Mikroskop. Man beobachtet
die kleinen Strukturen, die man abzéihlen und bewerten kann. Hier freut man
sich somit besonders, wenn eine neue , Lebensform* auftaucht. Explodierende,
expandierende oder gar aushartende Regelwelten sind hierbei uninteressant.

e Der tokonomische Aspekt:

Game of Life als Modell des Computerhandels der Finanzmarkte. Gemaf der
Algorithmen des Computerhandels kauft man ein Produkt, wenn einige, aber
nicht zu viele und nicht zu wenige Nachbarn es ebenfalls bereits besitzen.
Wenn zu wenige es haben, verkauft man, bevor es ganz wertlos wird. Wenn

zu viele es haben, verkauft man, bevor die Blase platzt.

e Der chemische Aspekt: Energie und Materie.

Wenn man die Haufigkeit und die Komplexitiat der Game-of-Life-Objekte mit
dem Aufwand an Energie und Zwischenschritten vergleicht, die ben6tigt wer-
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den, um eine bestimmte chemische Verbindung zu erhalten, so kann man die
unterschiedlichen Life-Objekte auf unterschiedliche energetische Niveaus set-
zen. Objekte, die bei jedem Ablauf vorkommen, wiren dann auf dem Niveau
von Wasser, Kohlenstoffdioxid und Natriumchlorid. Objekte, wie Unruh und
Fontdne, wiren dann beispielsweise auf einem Niveau wie Salzsdure und Na-
tronlauge, und Objekte wie die Segler (LWSS, MWSS und HWSS), die auch
zufillig entstehen konnen, wéren schon auf dem Niveau relativ komplexer
Verbindungen.

e Der physikalische Aspekt: Krafte und Anfangswertproblem.

Selbst die einfachsten physikalischen Gesetze konnen beliebig komplexes Ver-
halten als Gesamtes zeigen. Rein deterministisch/mechanisch konnen (be-
liebig) kleine Abweichungen der Startbedingung zu ganz unterschiedlichen
Ergebnissen fithren. Somit ldsst sich ein Anfangswertproblem formulieren,
worauf chaotisches Verhalten folgt. Es folgen Endzustdnde, Schwingungen,
Wachstum, aber auch dauerhaft unregelmafiges Verhalten.

e Game of Life als Automat:

Es gibt den Typus des Game-of-Life-Interessierten, der hauptsachlich an der
Konstruktion von Automaten interessiert ist, also solchen Strukturen, die wie
eine Maschine oder Fabrik arbeiten. Es gibt einen Verband aus Strukturen,
der entfernt Ahnlichkeit mit einem Rollfeld eines Flughafens hat, auf dem
standig Flugzeuge starten, und dazwischen die Fahrzeuge, die den Betrieb
aufrechterhalten, zu ihren Stationen fahren.

e Game of Life als Rechnermodell: Es ist mdglich, mithilfe komplexer Start-
muster eine Universelle Turing-Maschine und deren Eingabe zu modellieren.
Conway’s Game of Life ist damit Turing-vollstdndig. Theoretisch ldsst sich
jedes algorithmische Problem, das man mit einem Computer 16sen kann, auch
allein durch Game of Life berechnen. Das wurde bereits dargestellt.

e Game of Life in der Theoretischen Informatik als Entscheidungsproblem:
Man kann zeigen, dass es keinen Algorithmus gibt, der als Eingabe zwei beliebige
Game-of-Life-Konfigurationen erhélt und in allen Féllen entscheiden kann, ob eine
Konfiguration aus der anderen entstehen kann oder nicht. Diese Frage ist damit

unentscheidbar.

Auf dem Spielfeld zeigt sich mit jedem Generationsschritt eine Vielfalt komplexer
Strukturen. Einige typische Objekte lassen sich aufgrund eventuell vorhandener be-
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sonderer Eigenschaften in Klassen einteilen: sie verschwinden, bleiben unveréndert,
verdndern sich periodisch (oszillieren), bewegen sich auf dem Spielfeld fort, wachsen
unauthorlich usw.

e Statische Objekte bilden eine Klasse von Objekten, die sich im Spielverlauf
ohne dufere Einfliisse nicht mehr verdndern, also ,stabile Zellsysteme* dar-
stellen (Abb. 9.5).

il LR Ry

Abbildung 9.5: Stabile Zellsysteme

e Osrzillierende Objekte (Abb.9.6): Hierbei handelt es sich um Objekte, die sich
nach einem bestimmten Schema periodisch verédndern, d. h. nach einer endli-
chen, festen Anzahl von Generationen wieder den Ausgangszustand erreichen.
Die einfachste zyklische Konfiguration ist eine horizontale oder vertikale Rei-
he von drei lebenden Zellen. Beim horizontalen Fall wird direkt ober- und
unterhalb der Zelle in der Mitte eine lebende Zelle geboren, wiahrend die du-
fseren beiden Zellen sterben; so erhédlt man eine vertikale Dreierreihe. Eine
Reihe von zehn horizontal oder vertikal aneinander hangenden Zellen entwi-
ckelt sich sogar zu einem Objekt, das einen Zyklus von fiinfzehn Generationen

hat, dem Pulsator.
D

Abbildung 9.6: Oszillierende Objekte
Man findet im Internet eine grofse Zahl von Programmen, die Startsituationen unter

unterschiedlicher Zielstellung iiber viele Generationen hinweg verfolgt. Als Beispiel
seien etwa [40| und [41] angefiihrt.

Als néchstes soll ein oszillierendes Muster dargestellt werden, das aus 12 Elementen
besteht und eine Periode 15 besitzt.

- —
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Die folgende Konstellation erreicht bereits nach dem vierten Schritt den Anfangs-
zustand.

b L b

Jede Figur lasst sich aus fiinf Teilrechtecken zusammensetzen, die Zahl der Elemente
bewegt sich immer von 9 nach zwolf und zuriick. Bei jedem Schritt werden drei
Elemente neu erzeugt, im néchsten Schritt sterben drei Elemente.

Die Ameise ist eine Turingmaschine mit einem zweidimensionalen Speicher und
wurde 1986 von Christopher Langton entwickelt. Sie ist ein Beispiel dafiir, dass ein
deterministisches (das heifst nicht zufallsbedingtes) System mit einfachen Regeln
und einfachem Anfangszustand sowohl fiir den Menschen visuell iiberraschend un-
geordnet erscheinende als auch regelméfig erscheinende Zustdnde annehmen kann

Die Ameise bewegt sich in einem unendlichen Quadratgitter aus Feldern, die entwe-
der schwarz oder weifs sein kénnen. In der Ausgangssituation sind alle Felder weif
und die Ameise sitzt auf einem der Felder und schaut in eine bestimmte Richtung
(in dieser Darstellung nach unten). Der Ubergang zum niichsten Zustand erfolgt
nach folgenden Regeln:

e Auf einem weiflen Feld drehe 90 Grad nach rechts; auf einem schwarzen Feld
drehe 90 Grad nach links.

e Wechsle die Farbe des Feldes (weifs nach schwarz oder schwarz nach weif).
e Gehe zum néchsten Feld in der aktuellen Blickrichtung.

In den ersten ca. 500 Schritten treten wiederholt symmetrische Muster auf. Danach
bildet die Ameise wiahrend rund 10.000 Schritten ein komplexes, chaotisches Mus-
ter. Schlieflich geht sie dazu tiber, eine regelméfige Struktur (,Ameisenstrafe*“ zu
bauen: Sie gerit alle 104 Schritte in denselben (lokalen) Zustand; jeweils diagonal

um 2 Felder verschoben, und baut die Strafe bis ins Unendliche weiter.
Greg Turk und Jim Propp untersuchten eine Verallgemeinerung der klassischen

Langton-Ameise. Ein Feld durchlauft dabei einen Zyklus von zwei oder mehr Feld-
zustdnden (Farben): Bevor die Ameise zum néchsten Feld geht, &ndert sie den

202



9 Zellulare Automaten

k|

| Yo b o | e | €] 2

EE fokaniis

T B ol el wl |

Abbildung 9.7: Das Bild einer Ameisenstrafse

Zustand des aktuellen Felds zum néchsten im Zyklus. Jedem Zustand ist eine
Schwenkrichtung zugeordnet, entweder nach Links oder nach Rechts um 90 Grad.
Die urspriingliche Langton-Ameise wird durch die Regel 'RL’ beschrieben.

Einige Regeln erzeugen symmetrische Abbildungen, andere scheinbar vollkommen
chaotische, wobei teilweise unbekannt ist, ob diese nach hinreichend vielen Schritten
eine Ameisenstrafke erzeugen.

Eine weitere Form der dynamische Ordnungsbildung im Chaos gelten in der Cha-
osforschung solitdre Wellen oder Solitonen. Bereits der schottische Ingenieur und
Schiffsbauer John Scott Russell (1808 - 1882) hatte in den dreifiger Jahren des vori-
gen Jahrhunderts eine eigenartige Welle beobachtet, die Naturwissenschaftlern bis
dahin undenkbar erschien. Er bemerkte ndmlich bei einem Ausritt an einem Schiffs-
kanal eine Welle, die sich in dem Kanal iiber langere Zeit mit gleichbleibender Form
und Geschwindigkeit fortpflanzte. Russell wusste, dass sich Wellen normalerweise
aufgrund von vielen kleinen Stérungen rasch in chaotischen Turbulenzen auflosen.

Ein ,Soliton” ist dagegen eine Welle, die in einem chaotischen System {iber lin-
gere Zeit stabil bleibt. Die ungewohnliche Stabilitat von Solitonen entsteht durch
nichtlineare Wechselwirkungen, bei denen die verschiedenen Schwingungen in ih-
nen riickgekoppelt werden. Die Schwingungen in Solitonen weisen daher auch eine
grofse Selbstdhnlichkeit auf.
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Abbildung 9.8: Langtons Ameisenstrafse

Die niederléndischen Mathematiker Diederik Johannes Korteweg (1848 - 1941) und
G.? de Vries (1858 - 7) entwickelten bereits Ende des vorigen Jahrhunderts die
nichtlineare KdV-Gleichung, (so genannt nach den Anfangsbuchstaben ihrer Nach-
namen), mit der man auch Solitonen berechnen kann. Diese konnen ndmlich nur in
einem eng begrenzten Bereich nichtlinearer Riickkopplung entstehen: Denn wenn
die Welle zu stark ist, bricht sie bald in sich zusammen, und wenn sie zu schwach
ist, verebbt sie rasch. Solitonen lassen sich auch an bestimmten Flussmiindun-
gen beobachten, wo die Gezeiten regelméfig Flutwellen den Fluss hinauf driicken.
Nichtlineare Solitonen treten aber nicht nur in engen Schiffskanédlen oder Flussmiin-
dungen auf, sondern auch in den Weiten der Ozeane. Dies ist dann der Fall, wenn
unterseeische Beben oder Vulkane seismische Wellen auslosen, und die bekannteste
Form hierfiir ist vermutlich der im Pazifischen Ozean auftretende Tsunami.

Dieses japanische Wort bedeutet ,,grofse Woge im Hafen”, und es beschreibt an-
schaulich, welche Zerstorungen ein bis zu 40 Meter hoher Tsunami anrichten kann,
wenn er auf eine Kiiste trifft. Solche tiber hunderte von Kilometern stabilen Wellen
treten aber nicht nur im Pazifischen Ozean auf, sondern auch in anderen Welt-
meeren; zum Beispiel wurde das portugiesische Lissabon im Jahr 1755 durch ein
Erdbeben und eine nachfolgende seismische Welle zerstort. Doch Solitonen wur-
den bislang nicht nur in turbulenten Gewissern entdeckt, sondern auch in den
chaotischen Luftbewegungen der Erdatmosphére. Solche atmosphérische Solitonen
entstehen durch rasche Luftdruckwechsel, und sie konnen sich ebenfalls als stabile
Druckwellen iiber hunderte von Kilometern fortbewegen.
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Abbildung 9.9: Eine einzelne stabile Welle (Soliton)

Abbildung 9.10: Ein Tsunami trifft auf die Kiiste

Vollstéandig unvorhersehbar sind die entstehenden Strukturen, wenn sich zwei oder
mehrere Wellen kreuzen.

Nichtlineare Systeme kénnen sich also im Rahmen einer dynamischen Ordnungsbil-
dung durch Iteration selbst zu bestimmten Strukturen organisieren (wie Attrakto-
ren, Bifurkationen, Intermittenzen, Fraktale, Solitonen). Diese Entdeckungen stam-
men ausnahmslos von naturwissenschaftlichen Anséitzen der Chaosforschung, wo-
hingegen die Geistes- und Sozialwissenschaften bis heute vernachléssigt werden. Ein
wesentlicher Grund fiir die Vernachléssigung der geistes- und sozialwissenschaftli-
chen Chaosforschung liegt darin, dass die Chaostheorie im Rahmen der Physik
aus dem Forschungsbereich der nichtlinearen Dynamik entstanden ist und sich die
Chaostorschung daher zunéchst mit verwandten Fachgebieten, wie der Mathematik,
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Abbildung 9.11: Wellen, die sich iiberlagern, erzeugen ein absolutes Chaos

Chemie oder Biologie beschéftigt hat. Noch wichtiger ist jedoch der Grund, dass
viele Chaosforscher es nicht einmal fiir moglich oder sinnvoll halten, geistes- und
sozialwissenschaftliche Ansétze auf die Chaostheorie anzuwenden. Derartige Vorbe-
halte hat auch der Biophysiker, Chaosforscher und Philosoph Bernd-Olaf Kiippers,
der urspriinglich eine naturwissenschaftliche Laufbahn einschlug und nach seinem
Physikstudium am Max-Planck-Institut fiir biophysikalische Chemie in Gottingen
arbeitete. Dort entwickelte er eine Theorie zur Entstehung biologischer Information.
Spater widmete sich Kiippers jedoch stérker den geisteswissenschaftlichen Fragen
seiner Arbeit, und er hat mittlerweile einen Lehrstuhl am Philosophischen Institut
der Universitit Jena. Kiippers vertritt die Ansicht, dass es grundsétzlich unbe-
weisbar ist, ob soziale Vorgiange tatsdchlich nichtlinear und chaotisch sind. Eine
vermutete Nichtlinearitdt lasse sich nicht endgiiltig beweisen, womit der wissen-
schaftliche Grundsatz der Verifizierbarkeit verletzt werde (Aussagen sind sinnlos,
wenn sie sich grundsétzlich nicht beweisen lassen). Statt dessen konnten sie laut
Kiippers in Wirklichkeit auf eine komplexe Weise linear und somit berechenbar
und vorhersagbar sein, auch wenn dies bislang nur noch nicht erkannt wurde. Ge-
gen diese Moglichkeit lasst sich jedoch wiederum einwenden, dass es grundsétzlich
unwiderlegbar ist, ob soziale Vorgénge linear ablaufen. Eine vermutete Linearitét
lasst sich also nicht endgiiltig widerlegen, womit der wissenschaftliche Grundsatz
der Falsifizierbarkeit verletzt wiirde (Aussagen sind sinnlos, wenn sie sich grundsétz-
lich nicht widerlegen lassen). Kiippers ist des weiteren der Meinung, dass es keinen
wissenschaftlichen Nutzen biete, Ansatze der Chaostheorie auf geistes- und sozial-
wissenschaftliche Bereiche anzuwenden. Der Nutzen der Chaosforschung sei selbst
fiir Naturwissenschaften schwierig zu belegen, wie zum Beispiel in der Meteorologie.
Gegen diesen Einwand spricht aber, dass umgekehrt der wissenschaftliche Nutzen
von klassischen, linearen Systemansétzen begrenzt ist. Weder das Wetter noch so-
ziale Vorgange kénnen berechnet oder vorhergesagt werden, sondern es lassen sich
allenfalls fiir begrenzte Zeitrdume und Bereiche statistische Wahrscheinlichkeiten
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ermitteln.

Es gibt bereits zahlreiche andere Ansétze, um die Chaostheorie auf verschiedene
Bereiche der Geistes- und Sozialwissenschaften zu iibertragen. Angesichts der Vor-
behalte von Kiippers {iberrascht es, dass sogar er selbst fiir ein bestimmtes Gebiet
eine geistes- und sozialwissenschaftliche Chaosforschung anregt, und zwar fiir die
Geschichtswissenschaft: ,Von ihrer enormen physikalischen Bedeutung einmal ab-
gesehen, stellen die chaotischen Systeme ganz offensichtlich auch ein interessantes
Modell fiir das Phanomen der Geschichtlichkeit dar. Denn die Prozesse, die in sol-
chen Systemen ablaufen, sind weder umkehrbar noch wiederholbar. Sie sind ebenso
einzigartig wie alle geschichtlichen Vorgénge.” Kiippers sieht vor allem in der sen-
sitiven Abhé#ngigkeit historischer Entwicklungen von ihren Rahmenbedingungen
einen Ansatz fiir die weitere chaostheoretische Geschichtsforschung. Der Soziologe
Walter L. Biihl hat einen dhnlichen Ansatz und will die Chaostheorie zur Erklérung
von sozialem Wandel nutzen. Er betont jedoch: , Die Chaos-Theorie ist so vor allem
von Bedeutung fiir die Beschreibung und Erklarung von Krisen und Ubergangs-
zustdnden, in denen entweder bisher wirksame Attraktoren plotzlich an Grofe zu-
oder abnehmen, sich verlagern oder vollig verschwinden, oder in denen sie ihre vor-
her reguldre Struktur verlieren. Die Chaos-Theorie ist aber sicher unbrauchbar, um
einen gesellschaftlichen Dauerzustand zu beschreiben oder eine (,kulturkritische®)
universelle Beschreibung gesellschaftlicher Zustdnde oder Entwicklungen zu geben,
wie dies noch bei den soziologischen Klassikern geschieht."

Bei solchen chaostheoretischen Ansidtzen muss aber immer beachtet werden, dass
Geschichte (wie alle sozialen Vorginge) wegen ihrer nichtlinearen Eigenschaften
grundséatzlich unvorhersagbar und unberechenbar bleibt. Obwohl geschichtliche Vor-
giange meist durch das absichtsvolle Handeln von Menschen bestimmt sind, kénnen
Revolutionen oder Kriege nicht vorhergesagt werden. Ein solches gesellschaftliches
Chaos wird daher meist als erschreckend, unheimlich und geféhrlich angesehen.

Ahnliches gilt auch fiir die Wirtschaftswissenschaft, in der Crash - Situationen
oder Konjunkturkrisen nicht berechenbar sind. Die nichtlinearen Abhéngigkeiten
innerhalb 6konomischer Vorgénge gelten aber als belegt, die Auspriagung von chao-
tischem Verhalten wird allerdings noch weiter untersucht.

Psychologie: Es gibt auch vielversprechende Versuche, die Chaostheorie fiir die
Psychologie zu nutzen. So verfolgt der Psychologe Rainer Hoger einen Ansatz, um
sprachpsychologische Befunde zum Stottern chaostheoretisch zu erkléren.

Der Psychologe und Physiologe Michael Stadler von der Universitdt Bremen entwi-

ckelte ein chaostheoretisches Modell zur Erklarung von straffilligem Affektverhal-
ten. Gemeinsam mit Thomas Fabian vom Bremer Institut fiir Gerichtspsychologie
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stellt er fest, dass solche Affekttaten in der Regel zwei besondere Merkmale aufwei-
sen:

a) Der Anlass der Tat ist scheinbar geringfiigig.
b) das Ausmaf der Reaktion ist unverhéltnisméfig gewaltsam.

In solchen Zustanden kénnen sozial gelernte Verhaltensmuster versagen. Es exis-
tieren phylogenetisch tief verankerte Reaktionen wie Flucht, Angriff oder Totstell-
reflex, die in solchen Situationen - in der Terminologie der ChaosTheorie - starke
Attraktoren darstellen. Instabilitdten gehen notwendigerweise mit Fluktuationen
einher, was an Bifurkationspunkten zu einem Abgleiten des Verhaltens in solche
Attraktoren fithren kann. Genau dieses ist bei Affekt-Taten zu beobachten. [40|

0.2 Dreidimensionale Fraktale

In fritheren Kapiteln tauchten schon gelegentlich dreidiemsionale Verallgemeinerun-
gen von ein - oder zweidimensionalen Fraktalen auf. Man kann sich zur Erinnerung
noch einmal den Menger-Schwamm oder die Sierpinski-Pyramide anschauen. Sie
sollen hier zusammenfassend untersucht werden. Dieser Abschnitt steht deshalb
am Ende, weil diese Fraktale besonders schon sind.[43]

Ein apollinischen Dichtung ist ein fraktales Bild, das gebildet wird aus einer Samm-
lung von immer kleiner werdenden Kreisen, die in einem einzigen grofen Kreis lie-
gen. Jeder Kreis ist tangential zu den angrenzenden Kreisen - in anderen Worten,
die Kreise in der apollinischen Dichtung beriihren sich in einem einzelnen Punkt.
Sie sind nach dem griechischen Mathematiker Apollonios von Perge benannt.

1982 wurden von A. Norton Algorithmen angegeben, die dreidimensionale fraktale
Strukturen erzeugten und darstellten. Dabei wurden zum ersten Mal Quaternionen
verwendet. Quaternionen sind eine Erweiterung der komplexen Zahlen:

H={a+b-i+b-j+b-k P=7=kK=-1}.

Corrado Segre (1860-1924) stellt in einer Arbeit bi-komplexe, tri-komplexe, ...,
n-komplexe Zahlen vor. Eine bi-komplexe Zahl wird in folgender Weise definiert:

T={a+b-ij+c-ir+d-j i1?=i>=-1,j2=1},
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Abbildung 9.13: Ein Schmuckstiick, das das apollonische Prinzip dreidimensional
verwendet

wobel
p-j=J-la=—l1, L-J=j-l1=—l h-l1=101"2=]
gelten, wobei a, b, ¢, d reelle Zahlen sind. Aus dieser Definition kann man eine Reihe

mathematischer Eigenschaften ableiten, die hier {ibergangen werden kénnen. Wir
arbeiten weiter mit dem Polynom

P.(w) =w?+c, (9.1)

wobei ¢ € Tund w € T gelten. Das Polynom arbeitet also mit bi-komplexen Zahlen.
Genau wie frither wird dieses Polynom wiederholt auf sich selbst angewendet:

I (w) = P(Pc(w)). (9.2)

Es bleibt das Prinzip erhalten, dass man das Polynom auf eine bi-komplexe Zahl
anwendet; danach wird das Ergebnis der ersten Anwendung als neues Argument ver-
wendet. Man findet die gleiche Methodik vor wie bei der Definition der Mandelbrot-
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Menge und verwendet bi-komplexe Zahlen anstatt der vorher verwendeten komple-
xen Zahlen. Auf dieser Grundlage definiert man die Mandelbrot-Menge M, fiir
bi-komplexe Zahlen:

My ={c €T : P2(0) ist endlich}. (9.3)

Ebenso verallgemeinert man die Julia-Menge auf bi-komplexe Zahlen:

Ky ={w €T : P.(w) ist endlich}. (9.4)

Es sollen jetzt einige Konkretisierungen dieses allgemeinen Vorgehens dargestellt
werden. Das Tetrabrot ist definiert durch

T={a+b-ij+c-ird-j: d=0,P(0) ist endlich}. (9.5)

Abbildung 9.14: Eine dreidimensionale Mandelbrotstruktur

Eine bi-komplexe Julia-Menge wird in folgender Weise beschrieben:

Ly={w=a+b-iy+c-ip+djeT :d=0,P; ist endlich}. (9.6)

Unter http://www.3dfractals.com/ kann man sich diese Bilder als Video mit
Musik anschauen.

Zum Abschluss ein paar schone, auf Fraktalen beruhende Mandalas.
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Abbildung 9.15: Das Tetrabrot

Abbildung 9.16: Eine gefiillte Julia-Menge
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Abbildung 9.17: Ein Mandala

Abbildung 9.18: Ein weiteres Mandala
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