Schonberger Blatter

Ist die Welt
ein Warfelspiel ?

Entdeckungen der
Chaosforschung

Joachim Krause 2006



2

Liebe Leserin, lieber Leser,

Bisher sind in der Reihe ,Schénberger Blatter* die folgenden Beitrage erschienen. Sie stehen in gedruckter Form zur
Verfligung (farbiges Deckblatt, geklammert, A4) und kénnen gegen Erstattung der Unkosten (ca. 5 Cent je bedruckte
Seite + Versand) bestellt werden:

. SB 1: Papa, was ist das eigentlich: GENE, GENETIK, GENTECHNIK? (Dem Geheimnis des Lebens auf der Spur) - 19 Seiten

. SB 2: Unter die Lupe genommen: Biomedizin, Gentechnik, Ethik — (In-vitro-Fertilisation, Klonen, Stammzelltherapien und
Embryonenforschung, Prénatale genetische Diagnostik, Praimplantationsdiagnostik, Gentherapie, Gentechnische Herstellung von
Medikamenten, Ethisch-theologische Erwagungen);
Hrsg. der Originalfassung dieser Arbeitshilfe: Diakonisches Werk der Ev.-Luth. Landeskirche Sachsens, Radebeul, 2001; tiberarbeitete und
aktualisierte Ausgabe — 56 Seiten

. SB 3: Griine Gentechnik - Essen aus dem Genlabor? — Der Einsatz der Gentechnik in der Landwirtschaft und in der Nahrungsmittelherstellung
- 16 Seiten

. SB 4: Gut geristet fiir den Ernstfall - Wie ich selbst VORSORGE treffen kann fiir Unfall, Krankheit und Alter — Betreuungsverfiigung, Vorsorge-
Vollmacht, Patientenverfiigung — mit Muster-Formularen - 20 Seiten

. SB 5: Glaube und Naturwissenschaft im Spannungsfeld von Weltbildern und Bibelversténdnissen, Ideologie und Ethik; Beispiele ,Schopfung
contra Evolution?* und ,Stammzellforschung” - 36 Seiten

. SB 6: Organspende - Pflicht aus Nachstenliebe oder Verstol3 gegen die Menschenwirde? - 14 Seiten

. SB 7: Sonne, Mond und Sterne ... Der Mensch im Kosmos; Vom Werden und Vergehen der Gestirne - und was das Geschehen am
(physikalischen) Himmel mit unserer Existenz zu tun hat — 19 Seiten

. SB 8: Ist die Welt ein Wrfelspiel? — Entdeckungen der Chaosforschung — 17 Seiten

. SB 9: Wie viele Menschen (er-)tragt die Erde? Uberlegungen zum Wachstum der Weltbevélkerung — 11 Seiten

. SB 10: Klima-Wandel — vom Menschen verursacht? (Was es mit dem ,Treibhauseffekt* auf sich hat — und was uns das angeht) — 17 Seiten

. SB 11: Energie fir die Zukunft — Einstiege und Ausstiege, 26 Seiten

. SB 12 In Wurde sterben (Der Weg des Sterbens aus medizinischer, seelsorgerlicher und theologischer Sicht, Begleitung Sterbender,
Sterbehilfe, Schmerztherapie, Hospizarbeit, Patientenverfigung);
Hrsg. der Originalfassung dieser Arbeitshilfe: Diakonisches Werk der Ev.-Luth. Landeskirche Sachsens, Radebeul, 2004, tiberarbeitete und
aktualisierte Ausgabe - 56 Seiten

. SB 13: Schopfung contra Evolution? — Glaube und Naturwissenschaft — wie Feuer und Wasser? - 13 Seiten

. SB 14: Gut leben statt viel haben — von Bedurfnissen und Lebensstil, Wachstum und Geniigsamkeit - 14 Seiten

. SB 15: Klonen, Stammzellen, Embryonenforschung — Biomedizin, Gentechnik, Ethik — 14 Seiten

. SB 16: Unser tagliches Brot — Erndhrungsgewohnheiten und ihre Folgen: fiir uns selbst, fir Landwirtschaft und Umwelt und fir die Dritte Welt —
13 Seiten

. SB 17: ,GOTT wiirfelt nicht!* Wenn Naturwissenschaftler von GOTT reden — was meinen sie damit? Sammlung von AuBerungen von
Aristoteles, Galilei, Newton, Darwin, Planck, Einstein, Hawking und anderen Naturwissenschaftlern — 17 Seiten

. SB 18: Kritische Stimmen zur Evolutionstheorie und zur historisch-kritischen Auslegung der Bibel: ,Kreationismus®, ,Intelligent Design®,
~Schopfungs-Wissenschaft‘; Sammlung von Zitaten und Argumenten und deren (selbst-) kritische Bewertung - 24 Seiten

. SB 19: Hirnforschung und Willensfreiheit — Argumente, Interpretationen, Deutungen — 20 Seiten

. SB 20: Genetik und Gentechnik — Fakten, Argumente, Zusammenhange (Sammlung von Fakten und Zitaten aus Medienmeldungen seit 2000,
geordnet in etwa 20 Themenbereichen, wird mehrmals pro Jahr ergénzt, Ausdruck auf Anfrage; aktuelle Fassung im Internet unter
www.krause-schoenberg.de/gentechnikfakten.html — ca. 160 Seiten

. SB 21: Schopfungstheologie — Zitatensammlung aus drei Bichern von Eugen Drewermann zu Religion und Naturwissenschaft (Herkunft des
Menschen — Biologie — Kosmologie) — 18 Seiten

. SB 22: Darwin im Originalton; Zitate aus seinen Bichern: ,Die Entstehung der Arten* (1859) und ,Die Abstammung des Menschen* (1871) —
17 Seiten
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Ist die Welt ein Wirfelspiel? -
Entdeckungen der Chaosforschung

1. Chaos im Kosmos?

CHAOS-FORSCHUNG? Dieser Begriff klingt fur viele fremd, zum einen nach (unverstandlicher) Wissenschaft, zum
anderen nach Durcheinander ...

.Chaos" ist ein schillernder Begriff, und wir werden bei unserem Thema auch ganz unterschiedlichen Dingen begeg-
nen: Schmetterlingen und Wirbelstirmen, einem Mausevolk auf einer Wiese und Himmelskdrpern, die sich im Kosmos
bewegen.

Wir wollen uns zunéachst vorsichtig dem Thema nahern. CHAOS — was bedeutet das eigentlich fir mich? Der eine
denkt an seinen ,Schreibtisch®, der mal wieder aufgeraumt werden miisste. Einem anderen fallt das Stichwort ,Borse”
ein, an der die Aktienkurse Achterbahn fahren. Ein dritter sagt ,Unordnung", ein vierter ,Kinderzimmer“, ,Politik" wird
genannt, von ,Zufall* ist die Rede, vom ,Stau auf der Autobahn®, von ,Stress”, oder es wird an das , Tohuwabohu" im
ersten Kapitel der Bibel erinnert.

Schnell wird deutlich: Wir sind nicht unbelastet. Der Begriff Chaos verbindet sich fiir jeden von uns mit konkreten —
und sehr unterschiedlichen - Vorstellungen. Gefiihle schwingen mit. Da sind persoénliche Beziige. Manchmal werden
Sorgen deutlich, die Angst vor zu viel Chaos. Chaos verbindet sich mit Unsicherheit, mit Durcheinander, mit Katastro-
phen.

Wir werden merken: Das meiste davon hat mit unserem Thema im engeren Sinne wenig zu tun.

Das Welthild der Antike kannte die Begriffe KOSMOS und CHAOS als ein Paar von Gegensétzen. Die alten Griechen
sprachen vom Kosmos als der geordneten, schénen, sicheren Welt, in der wir Menschen uns zurechtfinden und ein-
richten kénnen. Chaos dagegen dachte man sich weniger als ein wirbelndes Durcheinander, sondern stellte sich eher
einen dicken grauen Nebel vor, etwas schwer Fassbares — ohne Form, ohne Struktur, ohne Spielregeln.

Unsere bisherige Vorstellung von der Welt diirfte eher dem antiken Kosmos entsprechen. Menschen haben in den
vergangenen Jahrtausenden immer mehr Ordnung in der Welt entdeckt. Sie haben begonnen, die erkannten ,Spielre-
geln*“ anzuwenden und die Welt erfolgreich nach ihren Vorstellungen zu verandern.

Und nun taucht plétzlich Verunsicherung auf, stellt sich die Frage: Ist unsere Welt vielleicht doch vom Chaos regiert?
Bewegen wir uns in triigerischer Sicherheit, auf glattem Eis? Selbst Einstein war bei solchen Gedanken unwohl, und
er hat trotzig gemeint: ,Gott wirfelt nicht!*

Auf jeden Fall ist klar: Seit Darwin im 19. Jahrhundert seine Vorstellungen von der Evolution der Lebewesen vorstellte,
hat kein Versuch der Erklarung der Natur in der 6ffentlichen Wahrnehmung so viel Wirbel verursacht, wie das derzeit
die Entdeckungen der Chaosforschung tun. ,Chaos" wird heute in den unterschiedlichsten Lebensbereichen entdeckt.
Wenn sich der Rauch einer Zigarette Giber dem Aschenbecher turbulent kringelt, werden Chaos-Vermutungen geau-
Bert. Wenn das menschliche Herz aus dem Takt gerat und zu ,flimmern“ beginnt, beraten sich Mediziner mit Chaos-
forschern. Wo Plantetenbahnen vermessen werden, Wirbelsturme ihre Bahn ziehen, wenn es zum Boérsen-Crash
kommt oder sich auf der Autobahn aus dem Nichts ein Stau bildet und wieder auflést — all das wird unter dem Stich-
wort Chaos diskutiert. Chemiker und Astronomen, Philosophen und Komponisten sind fasziniert, Filme nehmen sich
des Themas an (in ,Jurassic Park" warnt natirlich ein Chaosforscher davor, dass das Experiment mit der Wiederbele-
bung der Saurierwelt in eine Katastrophe fiihren wird). Fir Zweieinhalbtausend Mark wurden Wirtschaftsbosse einge-
laden, an einem 2-tgigen Kurs uber ,Chaos und Management" teilzunehmen. Chaos in aller Munde, multimedial ver-
marktet ... Handelt es sich hier um ein neues universelles Muster, das uns die Welt endlich richtig erklart? Oder ist der
ganze Rummel nur eine pseudointellektuelle Modeerscheinung, der nicht zu viel Gewicht beigemessen werden sollte?
Eine lllusion muss ich lhnen schon jetzt nehmen. Wir werden bei der Beschéftigung mit der Chaosforschung keine L6-
sung finden fur das Chaos auf unserem Schreibtisch oder fur Turbulenzen im politischen Geschehen.

Es geht um etwas ziemlich Abstraktes, im Kern um ziemlich niichterne Physik und Mathematik — im Physik-Lehrbuch
steht das Ganze denn auch unter der wenig aufregenden Uberschrift ,Nichtlineare Dynamik®.

Aber — und das ist das Spannende — die neuen Einsichten werfen ganz erhebliche grundsatzliche Anfragen an unser
Weltbild auf.

Im weiteren soll nicht von ,der Chaostheorie” berichtet werden (ein geschlossenes Theoriegebaude gibt es dazu noch
gar nicht), vorsichtiger soll von tiberraschenden Entdeckungen berichtet werden, von Chaos-Phanomenen in unserer
Welt, die auch in unserem Alltag eine Rolle spielen.

Wir wollen uns in vier Schritten dem Thema néhern:
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Entdeckungen der Chaosforschung

A) Das uns vertraute naturwissenschaftliche Weltbil d (siehe Kapitel 2 und 3)
(Menschen auf der Suche nach Ordnung; der Lauf der Welt ist berechenbar)

B) Uberraschungen (siehe Kapitel 4)
(Die Naturwissenschaft sto3t auf ,Chaos": Die Welt entzieht sich der eindeutigen Prognose —
Beispiele: Planetensysteme, Wetter, Bevolkerungs-Entwicklung)

C) Auswirkungen auf unser Weltverstandnis (siehe Kapitel 5)
(Die Naturwissenschaft sté3t an Grenzen. Der Mensch kann die Welt nicht umfassend verstehen und in Besitz
nehmen. Die Zukunft der Welt ist offen. Hat das Auswirkungen auf mein Gottesbild?)

D) Warnung vor Scharlatanen und Chaos-Kult  (siehe Kapitel 6)

2. Erinnerung an das vertraute naturwissenschattlic he Weltbild

Wir wollen uns erinnern an das naturwissenschaftliche Weltbild, das in den letzten Jahrhunderten gewachsen ist, ein
beeindruckendes Gebaude aus Beobachtungen und Theorien.

Dieses Bild von der Welt hat gro3e Erfolge gefeiert, zum einen bei der Erklarung der Natur, und zum anderen bei ihrer
Umgestaltung durch den Menschen mit Hilfe der Technik.

Das Zeitalter der exakten Naturwissenschaften begann im 16. Jahrhundert. Nikolaus Kopernikus ordnete die Bewe-
gung der Himmelskdrper im Sonnensystem neu: Nun stand die Sonne im Mittelpunkt, die Erde war ein Planet neben
anderen. Johannes Kepler entdeckte bei seinen Messungen, dass die Planeten auf elliptischen Bahnen um die Sonne
laufen, und er konnte die Bahnen berechnen. Uber hundert Jahre spéater fasste Isaac Newton die Mechanik der Welt
in allgemein gultige mathematische Gleichungen. Er ging davon aus, dass auf der Erde wie im (physikalisch zugangli-
chen) Himmel die gleichen Naturgesetze gelten. Auf welcher Bahn ein Apfel vom Baum fallt, wie sich zwei Billardkugel
nach der Karambolage (dem Zusammenprall) bewegen, auf welchen Bahnen Planeten um die Sonne kreisen — all das
lieR sich immer exakter messen und auch immer besser in seinem Verhalten vorausberechnen. Wo noch Ungenauig-
keiten auftraten, herrschte zunehmend die Uberzeugung: den Rest zu erklaren, war nur eine Frage der Zeit. Genauere
Daten, verbesserte Formeln wiirden letztlich die ganze Welt eindeutig berechenbar machen. Uberraschungen konnte
es eigentlich nicht mehr geben!

Die Arbeitsweise der klassischen Naturwissenschaft stellt sich etwa so dar:

» Menschen sind neugierig. Sie méchten die Welt, die Natur, immer besser verstehen, und sie méchten sie in den
Griff bekommen.

» Aus der ganzen grof3en Wirklichkeit der Welt wird ein interessierender einzelner Aspekt ausgewahlt. Alle anderen
Faktoren (auch der Mensch als Beobachter) werden ausgeblendet. Das Weglassen von ,Nebenséachlichkeiten®,
das Ausblenden von ,Stdérungen” gehért dabei durchaus zur Methode der naturwissenschaftlichen Arbeit.

* Wir beobachten
entweder Vorgange in der Natur, die sich regelmafig wiederholen (z.B. Planetenbahnen)
oder wir gestalten im Labor-Experiment einen Versuch als wiederholbaren Ablauf.

» Unsere Erwartung ist: Wenn gleiche Ausgangsbedingungen gegeben sind, lauft der Vorgang in gleicher Weise ab
und fuhrt zum gleichen Ergebnis. Und da zu 100 Prozent gleiche Bedingungen in der Praxis nicht gegeben sind,
wird sogar davon ausgegangen, dass dieses ,Kausalitats-Prinzip“ in seiner ,starken Form giiltig ist: ,Ahnliche Ur-
sachen rufen &hnliche Wirkungen hervor*.

» Wir entdecken Regelmafigkeiten, kénnen ,Regeln” ableiten, nach denen sich die Natur verhalt (,Naturgesetze").

» Die in der Natur gemachten Beobachtungen werden in die Sprache der Mathematik gefasst, in Formeln.

» Unsere Erwartung ist: Die Formeln beschreiben die Wirklichkeit. Wenn wir die Ausgangsbedingungen exakt genug
erfassen, ergibt sich in Berechnungen das zukinftige Verhalten der untersuchten Systeme.

+ Es wachst die Uberzeugung, dass es grundsatzlich maglich ist,

+ die Welt in jedem Detail naturwissenschaftlich zu beschreiben und zu erklaren
+ die Dynamik von Systemen, ihre zukinftige Entwicklung exakt vorherzuberechnen
+ in den Ablauf von Naturvorgangen einzugreifen und sie zielgerichtet zu verandern.

3. Die Welt als berechenbares Uhrwerk

Im Verstandnis der klassischen Physik erscheint die Welt als Uhrwerk. Der Philosoph und Physiker Pierre Simon de
Laplace brachte dieses Weltverstédndnis 1776 in ein Bild. Er stellte sich vor, dass, wenn ein ,Damon* (ein

.Eine Intelligenz, welche fir einen gegebenen Augenblick alle in der Natur wirkenden Kréfte sowie die
gegenseitige Lage der sie zusammensetzenden Elemente kennte, und Uberdies umfassen genug wére,
um diese gegebenen Grofl3en der Analysis zu unterwerfen, wiirde in derselben Formel die Bewegungen
der grof3en Weltkdrper wie des leichtesten Atoms umschlieRen; nicht wiirde ungewiss sein und Zukunft
wie Vergangenheit wirden ihr offen vor Augen liegen.”

(Pierre Simon de Laplace 1814)




superintelligenter Geist) fur einen einzigen Augenblick der Weltgeschichte in der Lage ware, den genauen Aufent-
haltsort aller Kérper im Universum zu bestimmen wie auch die Kréfte, die auf diese Korper einwirken — dass dieser
Damon mit seiner Kenntnis der Naturgesetze genaue Aussagen machen kdnnte tber jeden beliebigen Zustand der
Welt in der Vergangenheit oder in der Zukunft. Alles in dieser Welt ware danach eindeutig und fir alle Zeiten festge-
legt (determiniert).

Die klassische Naturwissenschaft sah es als ihre Bestimmung an, nach und nach in die Rolle des ,Laplace’schen
Damons" zu schlipfen ...

Die Welt begegnet in dieser Sichtweise als berechenbares Uhrwerk. Der Lauf der Welt ist vorherbestimmt, festgelegt
durch die geltenden Naturgesetze und durch die Anfangsbedingungen.

Wie geht es mir mit diesem Weltbild? Kommt es mir bekannt vor, ist es vielleicht auch mein Weltbild?

Gibt mir eine berechenbare Welt Sicherheit? Oder ist mir eine solche Welt unheimlich, in der Willensfreiheit nur eine
lllusion sein kann?

Das mechanistische Weltverstandnis von der Welt als Uhrwerk war das Weltbild der Naturwissenschaften bis ins 20.
Jahrhundert hinein. Erste Fragezeichen tauchten schon vor hundert Jahren auf. Es zeigte sich, dass die klassische
Physik Newtons nicht ausreichte, um die ganze Wirklichkeit zu fassen. Die Theorien erwiesen sich nicht als falsch,
aber als erganzungsbedurftig. Auch heute noch fliegen die Satelliten, die wir in den erdnahen Orbit schicken, zuver-
lassig nach Newtonschen Gleichungen. Aber wenn es um das Verstandnis des Universums in seinen wirklichen Di-
mensionen geht oder um die Beschreibung der Welt der Elementarteilchen — dann reichen die physikalisch-klassi-
schen Vorstellungen von der Welt nicht aus.

Wir wissen heute: Die Welt besteht nicht nur aus Teilchen, die einander herumstoRen (das aber war die Grundvor-
stellung Newtons), es gibt auch Wellen, Felder, Teilchen ohne Masse, die so nicht zu (er-)fassen sind.
Erganzungsbedurftig erwies sich die klassische Physik zum einen in kosmischen Dimensionen. Dort zeigte sich, dass
Raum und Zeit keine absoluten Gré3en sind. Auch Masse und Energie sind nlcht von grundsatzlich verschiedener
Qualitat, sondern kdnnen prinzipiell ineinander umgewandelt werden (E=mxc ) In atomaren Gro3enordnungen wie-
derum zeigte sich, dass die erreichbare Genauigkeit unserer Beobachtungen (die Erfassung der Ausgangsbedingun-
gen) an Grenzen sto3t. Wenn wir sehr kleine Teilchen — z.B. Elektronen — beobachten und vermessen wollen, veran-
dern die Teilchen der zur Messung benutzten Strahlung den Zustand des
Beobachtungsobjekts; Photonen prallen auf das Elektron und verandern
seine Lage oder seine Geschwindigkeit. Der Ort, an dem sich ein Teilchen
gerade befindet (z.B. ein Elektron auf seiner Bahn um den Atomkern) und
die Geschwindigkeit (der Impuls), mit der es sich im Moment bewegt, las-
sen sich so nicht gleichzeitig genau bestimmen. Wenn wir die Geschwin-
digkeit auf 1 km/h genau kennen, ergibt sich eine ,Unschéarfe” der Ortsbe-
stimmung von 3 mm!

Eine letzte Erganzung: In der Natur gibt es den absoluten Zufall (Ubrigens:
wenn Naturwissenschaftler von ,Zufall* sprechen, ist das fir sie keine me-
taphysische oder existenzielle Aussage, sondern soll lediglich aussagen:
Wir haben fur dieses Phanomen keine rationale Erklarung). Wenn wir ein
radioaktives Atom beobachten, kann es in der néchsten Sekunde zerfallen,
dieses Ereignis kann aber auch erst nach Millionen von Jahren eintreten.
Fur das einzelne Atom, das Individuum, kann die Physik keine eindeutige
Vorhersage machen. Anders verhélt es sich, wenn eine gro3e Anzahl von
Atomen der gleichen Art betrachtet wird — dann gibt die Halbwertzeit sehr
exakt an, nach Ablauf welcher Zeit die Hélfte der beobachteten Atome
zerfallen ist (m|t dieser stat|st|schen Aussage lasst sich wieder gut rechnen).

Damit hatte die Physik schon in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts gezeigt, dass der immer und tberall erwarte-
ten Berechenbarkeit der Welt Grenzen gesetzt sind.

Aber das betraf weithin Bereiche, die weit von der Alltagserfahrung des Menschen entfernt sind, kosmische oder ato-
mare Dimensionen. Nun aber behauptet die Chaosforschung, dass sogar in unserer normalen Alltagswelt vieles nicht
eindeutig berechenbar ist.

4. Die Naturwissenschaft erlebt Uberraschungen

An drei Beispielen soll verdeutlicht werden, wo die Wissenschaft auf Chaos gestol3en ist. Es wurden drei sehr unter-
schiedliche Bereiche ausgewahlt: zum ersten der Ausgangspunkt der klassischen Physik, der Lauf von Planeten um
ihre Sonne, zum zweiten die Moglichkeit der Berechnung zuverlassiger Wetterprognosen und zum dritten die Ent-
wicklung eines Mausevolkes auf einer Wiese.

4.1. Wie stabil ist unser Planetensystem?

Im Jahre 1885 setzte der schwedische Konig einen Preis aus fur die (wissenschaftliche) Beantwortung der Frage:
-Wie stabil ist eigentlich unser Planetensystem?“. Unser Heimatplanet Erde zieht zusammen mit 8 weiteren Planeten
seit unendlichen Zeiten auf seiner Bahn um die Sonne. Kénnen wir uns darauf verlassen, dass das auch in Zukunft
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immer so bleiben wird, oder kénnte diese kosmische Harmonie (von der unser Leben abhangt) irgendwann aus dem
Gleichgewicht kommen?
Der franzésische Mathematiker und Naturwissenschaftler Henri Poincare nahm entsprechende Berechnungen vor —
und stiel3 bald auf unerwartete Schwierigkeiten. Er begann zunachst mit dem einfachsten Modell: zwei Himmels-Kor-
per, Sonne und Erde, die aufeinander einwirken. Fiir diesen Fall lieferten die Gleichungen der klassischen Physik
klare Aussagen und eindeutige Ergebnisse fir alle Zukunft. Aber schon bei der Betrachtung von drei Kérpern tauchten
Schwierigkeiten auf. Wenn man beispielsweise das Zweiersystem Sonne-Erde um einen dritten Kdrper (z.B. Jupiter)
erganzt, gibt es Ausgangssituationen in der Konstellation der drei Himmelskdrper, bei denen geringste Veranderungen
(Abstande, Masse, Stellung der Himmelskorper zueinander) sich unerwartet stark auf das Ergebnis der Berechnungen
auswirken. Poincare stellte schon fiir den noch relativ einfachen Fall solcher Drei-Korper-Systeme fest, dass die bis-
her vorausgesetzte generelle Berechenbarkeit der Welt nicht immer gegeben ist. Newton hatte mit seiner Formulie-
rung der Bewegungsgleichungen den Eindruck erweckt, dass damit das gesamte Universum mathematisch beschrie-
ben sei. Aber das Aufschreiben der Gleichungen war das eine, aus ihnen (eindeutige) Lésungen zu erhalten, offenbar
etwas ganz anderes. Auch Forscher vor Poincare waren auf diese Schwierigkeiten gestoR3en. Sie hatten versucht, den
Einfluss weiterer Planeten auf Zweikorpersysteme als ,Stérung“ pauschal zu berticksichtigen (als Faktor, der zusatz-
lich in die Berechnung eingeht und sie - mehr oder weniger genau — korrigiert).

.Eine sehr kleine Ursache, die wir nicht bemerken, bewirkt ei-
nen beachtlichen Effekt, den wir nicht Ubersehen kénnen, und
dann sagen wir, der Effekt sei zufallig. Wenn die Naturgesetze
und der Zustand des Universums zum Anfangszeitpunkt exakt
bekannt wéren, kénnten wir den Zustand dieses Universums
zu einem spateren Moment exakt bestimmen. Aber selbst
wenn es kein Geheimnis in den Naturgesetzen mehr gabe, so
kénnten wir die Anfangsbedingungen doch nur annahernd
bestimmen. Wenn uns dies ermdglichen wirde, die spatere
Situation in der gleichen Naherung vorherzusagen — dies ist
alles, was wir verlangen -, so wirden wir sagen, dass das
Phanomen vorhergesagt worden ist und dass es Gesetzma-
Bigkeiten folgt. Aber es ist nicht immer so; es kann vorkom-
men, dass kleine Abweichungen in den Anfangsbedingungen
schlie3lich groRe Unterschiede in den Phdnomenen erzeu-
gen. Ein kleiner Fehler zu Anfang wird spater einen grof3en
Fehler zur Folge haben. Vorhersagen werden unmdéglich, und
wir haben ein zufalliges Ereignis.”

(Henri Poincare; Ende des 19. Jahrhunderts)

Die Ergebnisse seiner Berechnungen waren fiir ihn ,so bizarr, dass ich es nicht aushalte, dariiber nachzudenken ...".
Poincare erhielt im Jahre 1890 das Preisgeld, obwohl er die eigentlich gestellte Frage nicht beantwortet hatte. Er
konnte nicht nachweisen, dass die Erdbahn fur alle Zeiten stabil sein wirde, sondern seine Untersuchungen saten ge-
rade den Zweifel am ewigen Gleichlauf der Planeten. 300 Jahre lang hatten die Planetenbewegungen als Inbegriff der
GleichmaRigkeit gegolten, und fir die Naturwissenschaftler waren sie das Musterbeispiel fir Vorhersagbarkeit in der
Natur. Und nun erwies sich die Welt des Menschen als unsicherer, als man bisher gemeint hatte. Schon die Berech-
nung eines den Physikern gut bekannten und relativ Gbersichtlichen mechanischen Systems entzog sich der exakten
Prognose.

Die von Poincare aufgedeckte Unsicherheit war tGibrigens keine Frage unzulanglicher Daten oder mathematischer
Moglichkeiten vor 100 Jahren. Auch moderne Computer helfen hier nicht weiter. Auch sie zeigen nur, dass unsere
mathematischen Gleichungen fiir die Beschreibung der Welt manchmal sehr empfindlich reagieren.

Der Abstand zwischen Erde und Sonne betragt etwa 150 Millionen Kilometer und kann derzeit mit einer
Genauigkeit von + 15 Meter genau bestimmt werden. Diese minimale Unsicherheit bei der Vermessung
der Erd-Bahn schaukelt sich bei der Berechnung von vielen Umlaufen so auf (unter dem Einfluss der
Sonne und der anderen Planeten), dass die Position der Erde nach 100 Millionen Jahren véllig ungewiss
ist: Sie kreist zwar noch immer um die Sonne, aber ihr Aufenthaltsort ist vollig unsicher, er kann irgendwo
auf der Umlaufbahn liegen.

Wenn diese Unsicherheit erst nach 200 Millionen Jahren auftreten soll, miissten wir den Abstand Erde-
Sonne auf 10™° cm (das entspricht dem Durchmesser eines Atoms) genau bestimmen; diese Mess-Un-
genauigkeit ,schaukelt* sich in den Berechnungen Uber lange Zeitraume zu kosmischen Gré3enordnun-
gen auf.

Moderne Berechnungen bestatigen auf der einen Seite das Grundsatzliche der neu entdeckten Unsicherheit, haben
aber (in der Beantwortung der kdniglichen Preisfrage) auch zeigen kénnen, dass unser Planetensystem im wesentli-
chen doch recht stabil ist. Zumindest fur die nachsten 10 Millionen Jahre lasst sich die Umlaufbahn der Erde berech-
nen, danach ist die Position der Erde schlicht unbestimmt. Das heute beobachtbare Planetensystem erweist sich doch



als recht robust. Wenn es in der Vergangenheit weitere Kandidaten gegeben haben sollte, die auf besonders anfalli-
gen, instabilen Bahnen unterwegs waren, sind diese wahrscheinlich vor langer Zeit entweder von anderen Planeten
eingefangen oder aus dem Sonnensystem herausgeschleudert worden.

Seit Poincares Berechnungen war eine unbequeme Einsicht in der Welt: die klassische Physik liefert nicht einmal fur
die recht einfachen Verhéaltnisse im Kosmos eindeutige Prognosen.

Aber bei der Berechnung von Planetenbahnen fir die nachsten Jahrmillionen handelte es sich doch um recht abs-
trakte mathematische Uberlegungen, weit weg vom Alltag.

Anfang der 1960er Jahre wurde es praktischer mit der Chaosforschung, sie riickte nédher an den Alltag heran.

»,Chaos" ist ein schillernder Begriff, der fiir verschiedene Menschen mit sehr unterschiedlicher Bedeu-
tung gefillt ist. Zwei Mathematiker fhrten ihn 1975 in einer Fachzeitschrift als Fachbegriff ein (,Period
Three Implies Chaos"), um das ,empfindliche" Verhalten von bestimmten mathematischen Formeln zu
charakterisieren, die bei geringsten Verdnderungen der AusgangsgrofRen vollig unterschiedliche Ergeb-
nisse fur zukinftige Entwicklungen liefern kénnen.

Verschiedene Formen von Kausalitat

Das (normale) Kausalgesetz geht davon aus, dass ,gleiche Ursachen gleiche Wirkungen haben“. Da in
der Praxis der Naturwissenschaft bei Beobachtungen und bei Experimenten in der Regel eine 100-pro-
zentige Gleichheit der Ursachen nicht festgestellt oder hergestellt werden kann, wird sogar von der Giil-
tigkeit des Kausalgesetzes in seiner ,starken Form* ausgegangen (,Ahnlichkeitsprinzip®): dass namlich
-ahnliche Ursachen zu ahnlichen Wirkungen fihren“ (wen ich bei einem zweiten Pistolenschuss &hnlich
genau ziele wie beim Schuss vorher, landet der zweite Treffer in der Nahe des ersten). Offenbar gibt es
aber in der Natur eine andere Form der Kausalitat, fiir die das Ahnlichkeitsprinzip hinsichtlich Ursache
und Wirkung nicht mehr gultig ist. Unter bestimmten Umstanden ,kénnen ahnliche Ursachen ganzlich
unterschiedliche Wirkungen haben®. Systeme, in denen diese Form der Kausalitat angetroffen wird, be-
zeichnet man in der Physik als ,chaotisch*.

Chaos kann auch im Computer entstehen

Das Ergebnis von Berechnungen uber zukiinftige Entwicklungen ist unter Umstanden gar nicht von der
Genauigkeit der verwendeten GréfRen abhangig, sondern wird schon von der Rechengenauigkeit des
Computers beeinflusst.

Ein Beispiel: Ein Komet kommt aus der Tiefe des Raumes, gerat in das Schwerefeld der Sonne und wird
auf eine Umlaufbahn gezwungen. Zusétzlich wird er noch hin und wieder vom Schwerefeld eines dritten
Korpers, des Jupiters, beeinflusst. Wenn man einen Computer einsetzt, der seine Zwischenergebnisse
auf 6 Stellen genau rundet, ergeben sich fir den Kometen 757 Umlaufe um die Sonne, ehe er wieder in
Richtung Weltall abdriftet. Ein genauer rechnender Computer, der immer 7 Stellen Gibernimmt, berechnet
nur 38 Umlaufe. Ein anderer Computer, der noch exakter immer auf 8 Stellen genau rechnet, kommt auf
236 Umlaufe ...

Ein zweites Beispiel: An zwei Universitaten wurde das gleiche Dreikérperproblem berechnet: ein kleiner
Planet umkreist in einem Doppelsternsystem zwei Sonnen. An der Universitat in Bremen ergaben sich
schnell chaotische Umlaufbahnen. In Karlsruhe aber lief der Planet auf beruhigend konstanter Bahn. Die
Erklarung: im zweiten Fall hatte man feinere Zeitschritte gewahlt.

4.2. Wie sieht das Wetter in drei Wochen aus?

Edward Lorenz, ein Wetter-Mathematiker am MIT in Boston/USA, sal} 1963 an seinem Computer. Sein Ziel war es,
langfristige Wetter-Prognosen in Zukunft noch besser berechnen zu kénnen.

Das Wettergeschehen, so meinte man damals, sollte eigentlich physikalisch eindeutig zu beschreiben sei. Bei den
Vorgangen in der Atmosphare (z.B. Temperatur- und Druckverhaltnisse, Geschwindigkeit und Richtung von Luftstro-
mungen) handelt es sich um die Dynamik und die Zustandsanderungen von Gasen, wie sie aus der Strémungslehre
und aus der Thermodynamik schon lange bekannt sind.

Lorenz hatte ein grobes Modell der Erdatmosphére fir recht einfache Verhéltnisse in seinen Rechner eingegeben:
eine groRere Region im Nordatlantik, also ohne stérende Einflisse durch Kiisten oder Gebirge. Seine Beschreibung
des ,Wetters" bestand aus drei Gleichungen, die Stromungs-Vorgange und Warmeleitungs-Prozesse beschrieben.

dx dy dz 8
--—-- =-10x +10y ; - = 28X -y Xz ; - = - Z XY
dt dt dt 3

X, y und z stehen dabei fur Umweltparameter, man konnte sich also grob z.B. Messgré3en fir Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit oder Windgeschwindigkeit vorstellen. dt gibt die Veranderungen im Zeitablauf an. Das Ganze sieht recht tber-
sichtlich aus, sollte mathematisch gut I6sbar sein, und so war auch Lorenz guten Mutes, als er den Computer startete.
Sein Computer arbeitete 1963 noch sehr langsam (17 Rechenschritte pro Sekunde), sodass Stunden vergingen, in
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denen der Tintenschreiber langsam eine Kurve fir das berechnete ,Wetter* aufzeichnete (siehe die ausgezogene

Kurve in der folgenden Abbildung).
Wetter® Der Computer hatte bereits zwei Tage gerechnet, als eine unge-
e plante Unterbrechung eintrat: Die Tinte in der Kapillare, mit der die
A 0,506127 (exakter Rechen-weryy  KUrve gezeichnet wurde, ging zu Ende. Lorenz brach den Re-
chenvorgang ab und fiillte Tinte nach. Um nicht zwei Tage zu ver-
lieren, ging er ein kleines Stiick in seinen Rechenergebnissen zu-

e rick und setzte den Tintenschreiber auf die bereits gemalte Kurve
/\ A B ] aus dem ersten Rechengang auf. Er erwartete, dass der Verlauf
w N ¥ e des ,Wetters" zunachst der bekannten Linie folgen wirde und die
Zeit Rechnung dann problemlos weitergefihrt werden kénnte. Aber

nach kurzer Zeit zeichnete der Computer einen ganz anderen
~Wetter‘-Verlauf (siehe gepunktete Kurve). Bildlich gesprochen:
Wo in der ersten Runde die Sonne geschienen hatte, regnete es
nun.

Lorenz fand bald den Grund fur diese Abweichung. Er hatte die Ergebnisse seiner Berechnungen zwar immer auf 6
Stellen genau zur Verfiigung, hatte aber fiir den Start zur zweiten Rechenrunde den exakten Wert (0,506127) nach
den dblichen Rechenregeln auf 3 Stellen gerundet (0,506) und die neue Rechnung mit diesem Wert begonnen. Diese
minimale Abweichung fuhrte zu den beobachteten dramatischen Abweichungen beim berechneten Wetterverlauf! Lo-
renz untersuchte den Effekt systematisch und stellte fest, dass dieses ,Chaos" in seiner Rechnung auch mit genaue-
ren Daten nicht grundsétzlich zu beheben wére, sondern an der Art der verwendeten mathematischen Gleichungen
lag (und damit an der Komplexitat des Gegenstandes ,Wetter“, bei dem in Wirklichkeit ja noch weit mehr als drei Ein-
flussgrofRen ,mitspielen”).

0,506 (gerundeter Wert)

Lorenz wird auch das Wort-Bild vom so genannten ,Schmetterlingseffekt* zuge-
schrieben. Damit soll deutlich gemacht werden, dass es sein kann, dass der
Fligelschlag eines Schmetterlings (also eine kleine, ganz unscheinbare Ursa-
che) in Boston oder anderswo auf der Welt der Grund dafiir sein kann, dass
zwei Wochen spater und tausend Kilometer entfernt in der Karibik ein Wirbel-
sturm losrast. Das Bild sollte nicht Gber-deutet werden: Eine solche Wetter-An-
derung kann (ausgeldst durch kleinste Einflussgréf3en wie den Flugelschlag ei-
nes Schmetterlings) in Einzelfallen eintreten. Aber nicht immer sind Schmetter-
linge verantwortlich fir Wetterkapriolen, und Ursache ware auch dann nicht der
einzelne Schmetterling, sondern eine instabile Wetterlage — das Wetter weil3
gewissermallen selbst noch nicht, wohin es sich entwickeln wird, es gibt ver-
schiedene Mdglichkeiten, und ein kleiner Anstol3 reicht, um die endglltige
Richtung festzulegen.

Die Einsichten von Edward Lorenz waren eine schmerzliche Erfahrung fir Wet-
terforscher (bereits eine 7-Tages-Prognose gilt heute als sehr gewagt) und sie
haben langst ihren Niederschlag in der taglichen Praxis der Wetterprognose

gefunden.

~Schon wenn wir Uber das Wetter reden, verandern wir es.”
(Cecil Leith, Wetterforscher, University of California)

Die Wetterprognosen fir Europa (die wir z.B. in der 20-Uhr-Tagesschau zu sehen bekommen) werden in Reading in
England zentral erstellt. Dort werden zunachst alle verfiigbaren Daten fir die Entwicklung des Wettergeschehens in
den letzten 24 Stunden erfasst, mit &hnlichen Wetterlagen aus der Vergangenheit verglichen und dann werden die
Daten in mathematischen Gleichungen zum ,Wetter von Morgen* verarbeitet (der Computer arbeitet mit 1 Milliarde
Rechenschritten pro Sekunde). Aus dieser Rechnung ergibt sich aber zunachst nur das ,,Standard-Wetter". Die erste
Rechnung wird namlich anschlieBend auf den Prifstand gestellt. In etwa 30 geringfiigig abweichenden Varianten (die
in die Rechnungen eingehenden Werte fur Temperaturen, Luftdruck usw. werden gezielt verdndert) wird getestet, ob
das berechnete ,Wetter" robust reagiert und sich immer in etwa gleich darstellt, oder ob sich (vielleicht auch nur regio-
nal) empfindliche Bereiche zeigen, die zum Chaos neigen, in denen also vollig unterschiedliche Rechenergebnisse
auftreten. Wir erfahren dann auf der abendlichen Wetterkarte nur etwas zu einigermaf3en ,sicheren Regionen und
Wetterereignissen. In den meisten Féllen ist heute trotz Chaosphédnomenen eine mehrtagige Wetterprognose maglich,
weil stabile Wetterlagen vorliegen. Man weil3 aber inzwischen, dass so genannte ,Chaos-Hotspots" standig um die
Erde wandern, die etwa 20 Prozent der Erdoberflache erfassen — und in den davon gerade betroffenen Regionen
gestaltet sich die Arbeit von Meteorologen ,chaotisch*.



Wettermodelle und Wettervorhersage

Um Berechnungen zum Wettergeschehen durchzufiihren, wird die Erdatmosphére in einzelne Zellen auf-
geteilt. Ein Gitternetz zergliedert die Atmosphéare z.B. in 31 Schichten bis 35 Kilometer Hohe, der hori-
zontale Abstand der Gitterpunkte betragt 60 Kilometer (das ergibt etwa 60 Millionen Gitterpunkte). An den
einzelnen Eckpunkten werden die physikalischen Gré3en gemessen (oder aus den Daten benachbarter
Punkte abgeschatzt), in ihrer Veranderungsdynamik untersucht, und sie gehen als Ausgangsgréf3en in
die Modell-Berechnungen zur weiteren Entwicklung des Wetters ein. In Zeit-Intervallen von 15-Minuten-
Schritten ergibt sich dann (hach 6 Stunden Rechenzeit in einem Hochleistungscomputer) z.B. eine 15-
Tages-Prognose.

Uber Jahrzehnte ist das Messnetz immer mehr verfeinert worden, die Rechenmodelle wurden standig
verbessert, immer schnellere Computer kamen zum Einsatz. Trotzdem bleiben Prognosen unsicher. Bei
bestimmten Wetterlagen reicht eine kleine Anderung einer GroRe, etwa der Temperatur, aus, um das Re-
chenergebnis von 6 Stunden komplett auf den Kopf zu stellen. Wenn man die Messgenauigkeit der Wet-
terparameter um den Faktor 10 verbessert, erweitert sich der Zeitraum einer verlasslichen Vorhersage
um nur 1 Tag. Wenn man nochmals um den Faktor 10 genauere Ausgangsdaten zur Verfiigung hat, wird
wieder nur 1 Tag fur genaue Vorhersage gewonnen.

Bei einer 7-Tages-Prognose geht man heute davon aus, dass in 30% der Falle eine Situation vorliegt, die
genaue Vorhersagen unmaoglich macht. Und bei einer 15-Tages-Prognose ist meist bereits alles dem
Zufall Uberlassen.

Die Wissenschaft entdeckt das Chaos

Wissenschaftler waren von den Entdeckungen der Chaosforschung doch liberrascht. Sie lernten: Es gibt bei der ma-
thematischen Beschreibung der Natur empfindliche Bereiche, in denen CHAOS auftreten kann. Die mathematische
Definition fir ,Chaos" benennt das ,empfindliche* Verhalten von Gleichungen, mit denen wir die Natur beschreiben.
Bei geringfligigen Veranderungen in den Ausgangsbedingungen kann sich ein System voéllig unterschiedlich entwi-
ckeln. Es gibt — zunachst nur abstrakt in der Rechnung, aber wohl auch in der damit beschriebenen Wirklichkeit —
manchmal ,mehrere Zukunfte® ...

Das Ende der Vorhersagbarkeit?
Ahnliche Ursachen haben zwar oft ahnlich
Wirkungen — wie etwa in dem ,quadratischen
Billard“ (siehe linke Abbildung). Schon im ,Si-
nai-Billard" aber, wo die Kugeln gegen einen
inneren Kreis stof3en, haben &hnliche Ursa-
( chen ganz verschiedene Wirkungen. Selbst

/ Anfangswerte, die sich nur um wenige Atom-
durchmesser voneinander unterscheiden, sind
nach rund einem Dutzend Stdl3en schon total
verschieden.
(aus: Breuer: Der Flugelschlag eines Schmet-
terlings, 1993 S.81)

Chaos gibt es heute nicht nur bei Wetterprognosen; Chaos wird inzwischen auch an an-

derer Stelle im Alltag entdeckt. Wasserhahne tropfen chaotisch (wenn man einen Was- ;\
serhahn langsam aufdreht, fallen erst einzelne Tropfen in definiertem Abstand, dann je-

weils zwei Tropfen paarweise, spéater Gruppen von vier Tropfen usw. — bis schlieRlich

Turbulenzen eintreten und das Ganze sich chaotisch darstellt). Selbst einfache mechani-

sche Pendel sind nicht exakt berechenbar in ihrem Verhalten (wenn z.B. auf einer starren

Pendelstange ein Gelenk angebracht wird, das den Drehpunkt fur ein zweites Pendel R
darstellt).

Zeigt sich hier vielleicht nur die Bestatigung alter Volksweisheiten, wenn Sprichworte sa-
gen: Kleine Ursachen haben grof3e Wirkungen. Oder: Der Teufel steckt im Detail.

4.3. Wie entwickelt sich ein Mausevolk auf einer Wi  ese?

Im folgenden geht es um ein ,praktisches” Beispiel aus der Arbeit eines Okologen. Ein Biologe méchte berechnen, wie
viele Mause in den nachsten Jahren auf einer Wiese leben werden. Er macht dabei Vorgaben, z.B. fir die anfangliche
Bevdlkerungszahl, fur die zur Verfigung stehende Flache (Lebensraum, Nahrungsangebot), fir Feinde (Raubtiere wie
Fuchse und Eulen, Krankheiten). Fir die gewiinschte Berechnung (Entwicklung der Bevoélkerungszahl) gibt es eine
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vielfach erprobte Formel (die so genannte ,logistische Gleichung). Die logistische Gleichung verknipft einen alten

Zustand y, (zum Zeitpunkt n) mit einem neuen Zustand y,.; (eine Rechen-Runde spéter).

Die Uberraschung, die in einer Gleichung steckt ...

Ziel: Berechnung der Entwicklung einer Tier-Bevolkerung;
bewahrtes Mittel zur Beschreibung der Wirklichkeit: die so genannte ,logistische Gleichung*:

Yn+1 = @xYn (1-Yn)

Die Gleichung ist nicht linear — nach Auflésen der Klammer entdeckt man den quadratischen Anteil:
— 2
yn+1—axyn'axyn

Yn = Bevolkerungszahl am Anfang (0 ...y ... 1)

Vi1 = Bevolkerungszahl in der nachsten Generation

a = Wachstumsfaktor (abh. von der Zahl der Giberlebenden Nachkommen pro Generation; a>1)
n = Zahl der abgelaufenen Generationen (1; 2; ...

Diese Formel ist ein Beispiel fir die mathematische Beschreibung von Naturvorgangen. In derartigen Gleichungen
versucht die Naturwissenschaft zu erfassen, was sich ausdehnt, bewegt, fortpflanzt, aufeinander Jagd macht -

also Ameisenvolker, Galaxien, das Wachstum eines Embryos, das nukleare Feuer einer explodierenden Atombombe.
Die mathematische Beschreibung solcher Systeme zeigt oft zwei Besonderheiten. Zum einen tauchen in den Glei-
chungen oft Potenzfunktionen auf (also nicht nur ein Glied x, sondern x? oder x3). Zum zweiten hat man es haufig mit
Ruckkopplungen zu tun; hier geht das Ergebnis eines Rechenschrittes als Ausgangsgrof3e in die nachste Rechnung
ein usw. usw. Wenn man beispielsweise Schatzungen fir die Weltbevdlkerung in 50 Jahren abgeben will, wird die
derzeitige bekannte Zahl von Menschen mit dem Vermehrungsfaktor multipliziert, der beriicksichtigt, um wie viel Pro-
zent derzeit die Bevolkerung pro Jahr zunimmt, das Rechenergebnis fir das Jahr 1 wird in die gleiche Formel als
Ausgangsgrofe zur Berechnung des Jahres 2 eingesetzt usw.).

AYn

Yner=axy,(1-y,)

Yo=0,3

a=38

e
n

Die logistische Gleichung eignet sich, um die Schwankungen
von Tierpopulationen (Bevélkerungszahl in einem Lebens-
raum) zu beschreiben. Der Biologe benutzt also diese vielfach
erprobte und bewahrte Formel, um die Zahl der Mause auf
seiner gedachten Wiese fur die nachsten Generationen vor-
herzusagen. Er setzt nun Zahlen ein (n = Zahl der Zyk-
len/Generationen; a = Wachstumsfaktor, der die Bilanz aus
Geburten und Sterbefallen berlcksichtigt; y = Zahl der Mause
in der Population). In der vorstehenden Grafik ist in der
obersten Kurve ein erstes Ergebnis dargestellt (a wurde mit
1,5 eingesetzt, y mit 0,3). In den ersten Generationen nimmt
die Zahl der Mause zu, bis Nahrungsangebot und Feinde ein
weiteres Wachstum begrenzen; es stellt sich langfristig eine
stabile Bevolkerungszabhl ein.

Nun verandert der Forscher an seinem Computer eine Grol3e,
den Wachstumsfaktor a. Dieser wird gesteigert (bildlich ge-
sprochen bekommen die M&ause haufiger Nachwuchs). Auch
diesmal (siehe zweite Kurve von oben) nimmt die Bevolke-
rung anfangs zu, dann schwankt die Zahl der Mause einige
Generationen lang, bis sich auch hier ein Gleichgewicht ein-
stellt. Auch eine solche Bevolkerungs-Entwicklung ist gut vor-
stellbar.

Bei einer geringfligigen weiteren Erhéhung der GréRRe a (von
2,9 auf 3,0) ergibt sich ein neues Bild (siehe dritte Kurve).
Nach anfanglicher Zunahme beginnt die Bevoélkerungszahl
rhythmisch zu schwanken, sie springt zwischen zwei konkre-
ten Werten hin und her. Auch fir ein solches Verhalten liel3en
sich in der Natur noch vergleichbare Vorgange finden. Mai-
kéferpopulationen z.B. brauchen in unseren Breiten vier Jahre
bis zur Entwicklung einer fortpflanzungsfahigen Generation;

daher kommt es hier zu Schwankungen der Bevélkerungszahl im vierjahrigen Rhythmus.

Wenn der Wachstumsfaktor weiter gesteigert wird (siehe untere Kurve), zeigt die Bevolkerungsentwicklung keine er-
kennbare Regel mehr, und die Zahlen schwanken wirklich vollig chaotisch. Hier ist auf der gedachten ,Spiel-Wiese"
offensichtlich ein Zustand erreicht, der keinen einfachen Regeln mehr gehorcht und aus dem Ruder laufen kénnte
(,Bevolkerungs-Explosion®). Dass hier das Chaos regiert, zeigt sich auch am nachsten Bild. Hier ist zunachst die un-
tere Kurve des vorhergehenden Bildes aufgenommen (durchgezogen gezeichnet). Dort war konkret mit a = 3,8 und y,
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= 0,3 gerechnet worden (yo = Bevolkerungszahl zum Start; vorstellen kénnte man sich z.B. 300.000 Mause).

a=38 Jetzt wird die Bevélkerungszahl als Eingangsgroéf3e ganz

! geringfugig verandert, von 0,300000 auf 0,300002 (statt

¥ Yo = 0,300000 ——  300.000 Méause sind es nun zu Anfang 2 mehr). Die sich
A Yor1 =aXYn(1-Yn) yo=0,300002 ------- nun ergebende zweite Kurve (gepunktet dargestell)

zeigt, dass in den ersten Generationen die Entwicklung
ahnlich verlauft wie in der ersten Rechnung. Dann aber
ergibt sich ein vollig anderer Kurvenverlauf. Irregulares
Chaos! Selbst wenn die Abweichungen der Ausgangs-
werte fur y bei nur 0,0000000001 liegen, ergeben sich
deutlich verénderte Ablaufe.

Das Ergebnis bedeutet nun aber nicht, dass die verwen-
dete Formel véllig unbrauchbar wére. Sie ist weiterhin
geeignet, um den Vorgang ,Bevolkerungswachstum* in
nattrlichen Systemen zu beschreiben. Aber der Bereich
ihrer Gultigkeit wird eingeschrankt. Es kann also sein,
dass eine mathematische Beschreibung einen Naturvorgang unter bestimmten Randbedingungen sinnvoll erfasst, und
dass wir plétzlich (und nicht vorhersehbar) bei sehr kleinen Veranderungen, beim nachsten Schritt unversehens im
Chaos landen.

Die Lehre fir die Naturwissenschaft heif3t hier. Unsere Rechenmodelle von der Welt gelten nicht immer und tberall.
Manchmal kann die Naturwissenschaft nur noch (durch Probieren) ausloten, fur welche Bereiche der Wirklichkeit ihre
Formeln sinnvolle Beschreibungen liefern — und wo die Berechnungen im Chaos enden. Exakte, eindeutige Berech-
nungen und Prognosen sind nicht (mehr) immer moglich.

5. Versuch einer Zusammenfassung

Nicht uberall ist CHAOS ...

1. Auch im neuen Weltbild gilt:

Die Naturgesetze bleiben in Geltung, die Welt verhalt sich deterministisch.

2. ABER:

Manchmal ist die Welt, sind Systeme mathematisch nicht eindeutig in ihrem zukinftigen Verhalten zu be-
rechnen.

Das gilt besonders

+ fur komplexe Systeme

+ fiir instabile Grenzbereiche und Ubergangs-Zusténde

+ wenn Entwicklungen sich Uber lange Zeitraume erstrecken.

Die Chaosforschung zeigt an einem neuen Beispiel, dass es Grenzen der Naturwissenschaft gibt. Sie macht aber
Naturwissenschaft und die Beschaftigung mit ihren Einsichten nicht etwa tberflissig!

Die Naturgesetze gelten weiter. Die Welt halt sich in weiten Teilen an die von Menschen entratselten ,Spielregeln*
(vielfach zuverlassig funktionierende Technik mag hier als Beweis dienen). Die Weltsicht der klassischen Naturwis-
senschatft ist nicht falsch, aber sie ist ergdnzungsbedurftig:

Wenn wir heute Anlass haben, tiber CHAOS in unserer Welt zu reden, bedeutet das nicht absolutes Unwissen, son-
dern lediglich eingeschranktes Wissen. Die Welt bleibt deterministisch. In der Riickschau ist jeder Naturvorgang
schlissig zu erklaren. Aber die Prognosen, die Vorhersagen fur das zukiinftige Verhalten, sind nicht immer eindeutig.
Auch ,chaotische* Systeme sind zwar noch im Prinzip berechenbar, weil sie strikten und allgemeinen Gesetzen ge-
horchen (,deterministisch”). Sie sind aber faktisch nicht berechenbar, da dies eine beliebig genaue Bestimmung aller
einwirkenden Ausgangsbedingungen voraussetzen wiirde — das ist aber nicht zu verwirklichen und fuhrt zu ,chaoti-
schen” Prognosen.

Das gilt besonders fir
* komplexe Systeme (die NW versucht im Idealfall, alle au3eren stérenden Einflisse auszublenden; wir mer-
ken: manchmal funkt uns der ,Rest des Universums" doch dazwischen!)
+ instabile Grenzbereiche und Ubergangssituationen (ein System steht gewissermaRen auf der Kippe, es kann
sich in der einen Richtung oder auch in einer ganz anderen weiter entwickeln, hier kann ein unmerklich kleiner
Anstol3 den Ausschlag geben)
« Entwicklungen, die sich lber lange Zeitrdume erstrecken.

Die grundsatzlichen Einsichten der Chaosforschung sind langst auch in Schullehrbiichern gelandet.

.Trotz aller Berechenbarkeit bleibt immer ein Rest Offenheit, Freiheit ... aber auch Unsicherheit und
Unwissenheit"”
(Physiklehrbuch Oberstufe Westermann S.133)
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Man liest erstaunt in einem naturwissenschaftlichen Lehrbuch ,unwissenschaftliche" Begriffe. Da ist von Unsicher-
heit, Freiheit, Offenheit die Rede.

Einsichten der CHAOS-Forschung -
Anlass zum Nachdenken Uber unsere Bilder von der We It

Selbstverstandnis der modernen Naturwissenschaft

(Erinnerung an die Grenzen menschlicher Erkenntnisfahigkeit, Mahnung zur Bescheidenheit)
Weltverstandnis des Menschen im 21. Jahrhundert

(die Welt ist fir uns nicht umfassend zu verstehen,

beim Eingreifen in die Welt kbnnen wir nicht alle Wirkungen mit 100%iger Sicherheit abschéatzen,

die Zukunft der Welt ist offen: fiir Uberraschungen und zur Gestaltung)

Bedeutung fur mein Gottesverstandnis?

(Finde ich Geborgenheit in der Welt eines ,Uhrmacher-Gottes“, deren Lauf festgelegt ist, oder Freiheit
und Unsicherheit zugleich in einer Schépfung, die eine offene Zukunft hat?)

Die Einsichten der Chaosforschung haben relativ wenig direkten Bezug zu unserem Alltag.
Es geht mehr um philosophische Auswirkungen, dabei aber kommen sehr grundsatzliche Fragen in den Blick.

A) Haben die Entdeckungen der Chaosforschung Auswir kungen auf das Selbstverstandnis der modernen
Naturwissenschaft?

Der Mensch wird an die Grenzen seiner Erkenntnisfahigkeit erinnert, zur Bescheidenheit gemahnt.

Die Naturwissenschatft ist nicht fur die gesamte Wirklichkeit dieser Welt zustdndig. Sie kann nicht alles genau be-
schreiben, erkennen und erklaren. Naturwissenschaft ist nicht allméchtig. Und sie findet nicht zu endgtiltigen Wahr-
heiten. Ihre Erkenntnisse sind immer vorlaufig und verbesserungsbedurftig. Und genau eine solche Korrektur passiert
jetzt. Die Naturwissenschaft selbst ist auf die CHAOS-Ph&anomene gestol3en. Und nun muss sie ihre Grenzen, ihre
Zustandigkeit neu definieren.

B) Was bedeuten die Entdeckungen der Chaosforschung fur das Weltverstandnis des modernen Menschen?
Nicht alles in der Welt ist fir uns Menschen eindeutig erkennbar. Wir kénnen in die Welt nicht immer zielgenau ein-
greifen, um sie zu beherrschen. Manches kriegen wir nicht in den Griff, oder es gibt unerwartete ,Risiken und Neben-
wirkungen®. Das mahnt zur Vorsicht bei der technischen Umgestaltung der Welt. Vielleicht haben uns die Erfahrungen
mit dem Ozonloch oder einem mdglichen Klimawandel (Treibhauseffekt) nachdenklich gemacht.

Diese Unsicherheiten haben auch einen positiven Aspekt: Die Zukunft der Welt ist grundsétzlich (noch) nicht festge-
legt, sie ist offen. Das heil3t aber: wir miissen und wir diirfen immer auf Uberraschungen gefasst sein. Und die Welt ist
auch offen zur Gestaltung durch uns Menschen. Auch kleine Schritte kbnnen den Lauf der Welt verandern (,Schmet-
terlinge sein®).

C) Haben die Einsichten der Chaosforschung Bedeutun g auch fiir meinen Glauben?
Was bedeuten die Einsichten der Chaosforschung fir mich als Christ? Welche Fragen werfen sie auf, fir meinen
Glauben, fir mein Gottesbild, fir mein Gottesverstandnis?
Hier ist zur Vorsicht zu mahnen. Der Glaube muss nicht jeder modernen Strémung des Zeitgeistes stiirmisch um den
Hals fallen. Die Gefahr einer zu schnellen Anpassung deutet sich z.B. an, wenn das Deutsche Pfarrerblatt von einer
,Chaos-Theologie" berichtet, einem ,nichtlinear handelnden Gott".
Es sei daran erinnert, dass Einstein (damals angesichts der Erkenntnisse der Quantenphysik) gesagt hat: GOTT
WURFELT NICHT! Ist das nun anders, wiirfelt Gott doch?

2 )/ %= | Was habe ich fur ein Bild von Gott?
Erlebe ich Gott als den grol3en Uhrmacher, als Schopfer eines Uhrwerks, einer
Welt, in der alles vorherbestimmt ist? Empfinde ich in einer so verstandenen
Schopfung tiefe Geborgenheit, weil alles von Gott gewollt und gewirkt ist (,Er halt
die ganze Welt in seiner Hand"). Bin ich dankbar, von meinem ersten Atemzug
bis zu meinem Tod von Gott gefiihrt und getragen zu werden, ihn fiir jeden Schritt
in meinem Leben verantwortlich zu wissen? Aber ist Gott dann nicht letztlich auch
fur mein Fehlverhalten verantwortlich? Erweist sich in einem solchen Gottesver-
standnis meine Willens-Freiheit, die Fahigkeit, Entscheidungen fiir mein Leben zu
treffen, letztlich doch als Illusion? Bin ich eine Marionette?
Oder ist das meine Vorstellung, meine Erfahrung mit Gott: dass er seiner Welt
und seinen Geschdopfen wirkliche Freiheit gibt, dass die Welt, die Schdpfung,
mein Leben eine offene Zukunft haben? Das aber wére ein Gott, der ein Stiick weit auf seine Allmacht verzichtet. Geht
seine Zurickhaltung so weit, dass er den Menschen zugesteht, eigene Wege zu suchen und zu gehen, auch wenn sie
der Weg von Gott wegfiihrt, wenn sie ihr Leben verfehlen? Ich denke hier an das biblische Gleichnis vom verlorenen
Sohn (Lukas 15,11ff.): Der Vater (Gott) schenkt seinem Sohn volle Freiheit, lasst in die Welt gehen, auf seinem eige-
nen Weg. Und der Sohn scheitert. Dass er danach zu seinem Vater zurlickkehrt - das ist ein méglicher Ausgang der
Geschichte; das Scheitern hatte auch endgultig sein kdnnen. Der Vater ist nur glaubwuirdig, wenn er es mit der ge-
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schenkten Freiheit wirklich ernst gemeint hat, den weiteren Gang der Geschichte nicht kennt, nicht eingreift, jeden
Ausgang zu akzeptieren bereit ist. Begegnet uns hier ein Gott, der seinen Geschépfen wirkliche Freiheit gibt, der sich
Uberraschen lasst?

In einem solchen Gottesversténdnis ergabe sich auch eine Aufgabe fur uns. Wir diirfen die uns von Gott geschenkten
Begabungen nutzen, wir durfen die Welt entdecken und gestalten, wir kbnnen Entscheidungen treffen, wohin wir un-
sere Schritte richten wollen, aber dann haben wir auch Verantwortung zu tragen fur die Konsequenzen unseres Tuns
und sollten nicht zu schnell nach dem allméchtigen Gott rufen.

Wie geht es mir mit den Anfragen aus der Chaosforschung — als Mensch im 21. Jahrhundert, als Naturwissenschaft-
ler, oder im Nachdenken tber mein Gottesbild ?

6. Warnung vor Chaos-Kult und Scharlatanen

Liefert die Chaosforschung nun endlich die eine, alles umfassende Welt-Erklarung?
Ein glaubiges Publikum nétigt manche Forscher, in ihre Erkenntnisse viel mehr hineinzudeuten, als sie wirklich wissen
(kénnen).

Da wird in der Deutung von Chaosphédnomenen oft grob vereinfacht oder fahrlas-
sig verallgemeinert.

Scharlatane treten auf, die zwar nichts von Chaosforschung, aber viel von ihrer
Vermarktung verstehen.

Darf man die Muster, die sich aus dem Verhalten von Atomen, Hefezellen, ma-
thematischen Gleichungen ableiten, ungeniert Gibertragen auf die menschliche
Gesellschaft und ihre Kultur, auf die Dynamik von Konzernen, Markten und Mo-
den?

Und wenn das geschieht, begegnen wir hier nicht neuen Alleinvertretungsanspru-
chen? Da legt sich schnell der Verdacht nahe, dass wir es mit Ideologie zu tun
haben kdnnten (Ideologie liegt immer dann vor, wenn jemand den Anspruch erhebt, allein im Besitz von nicht mehr
hinterfragbaren Antworten und endgultigen Wahrheiten zu sein).

Einige merkwiirdige Beispiele seien genannt:

« Ein Firmenboss streut in der Mitarbeiterversammlung chaosstiftende Mitteilungen (die Konkurrenz hat den
Durchbruch geschafft; die Markte kommen ins Trudeln ...), um durch die Verwirrung vielleicht schdpferische
Kreativitat freizusetzen.

« Ein japanischer Druck aus dem 18. Jahrhundert wird — wegen seiner Ahnlichkeit mit modernen Computergrafi-
ken aus der Chaosforschung - als visionare Vorausahnung und Ausdruck der groRen Einheit der Welt gedeu-
tet (siehe Abbildung).

« Ein Musiker lasst sich zu einer ,fraktalen Seepferdchen-Etude fur Klavier* inspirieren.

* Zeitgendssische Gedichte werden auf ,Chaos-Rhythmen* untersucht.

e Auch Ideologen der ,reinen* Marktwirtschaft berufen sich auf Chaos-Forschung (,nur ja keine 6kologisch oder
sozial steuernden Eingriffe — da ist nur Chaos zu erwarten — lasst das freie Spiel der Marktkréfte zu, sie finden
ihren Weg")

Und da ist noch der schéne Schein der Bilder vom Chaos.

Sie werden oft in einem Atemzug mit der Chaosforschung genannt. Bei diesen Bil-
dern geht es um fraktale Geometrie, um Selbst-Ahnlichkeit. Verwandte Muster wer-
den entdeckt, die Uberall in der Mikro- und Makrowelt &hnlich zu finden sind. Die
Verteilung der Sahne im Kaffee erinnert an das Bild einer Galaxie. Verzweigungen
von Blitzen, Asten, Wurzeln, Nervensystemen sehen aus wie manche Grafiken, die
ein Computer generiert hat. Die Muster von Bluten erinnern an Chaos-Fraktale.
Wird hier eine neugefundene Harmonie im Kosmos immer wieder bestétigt?
Fraktale und Chaos werden oft in einem Atemzug genannt, obgleich sie vollig Un-
terschiedliches bezeichnen und nicht ohne geistige Anstrengung in Verbindung zu
bringen sind: CHAOTISCH ist ein PROZESS hinsichtlich seiner DYNAMIK. FRAK-
TAL ist ein OBJEKT hinsichtlich seiner GEOMETRIE.

Durch die Bilder aus dem Computer wird eine verlockende Briicke wird hergestellt
zwischen rationaler wissenschaftlicher Einsicht und emotionalem Empfinden.
Chaos und Ordnung erscheinen &sthetisch schén und harmonisch miteinander verknipft. Und mitten im Chaos er-
scheint zuverlassig und faszinierend das so genannte "Apfelmannchen".
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Das ,Apfelmannchen*

Ebene der komplexen Zahlen (Wurzel aus -1 = i mit dabei),

Gleichungen nach Muster z,.; = 2.2+,

Lésungen werden eingefarbt:

a) endliche Lésungen = schwarz

b) unendliche Lésungen: farbig unterschiedliche Ténung je nach Zeit-Dauer bis
zur ,Entscheidung" des Computers

c) im Grenzbereich: Chaos

Das Sehen ist einer der wichtigsten Sinne des Menschen (Menschen sind so auch ,steuerbar”, z.B. durch emotionale
Farbungen). Wir Menschen versuchen immer, bei gezeigten Bildern uns bekannte Dinge aus Natur oder Technik zu
assoziieren. Einer der Griindungsvater der Chaos-Forschung in den 1980er Jahren, der Bremer Mathematiker Peit-
gen, erzahlte, dass, als er in den 60er Jahren Mathematik studierte, Visualisierungen (bildliche Darstellungen) mathe-
matischer Sachverhalte streng verpont waren, da sie immer auch Anlass zu (Miss-)Interpretationen geben kénnen. Ein
,Bilderverbot® fur Mathematiker?

Kritische Spétter meinen, dass der wissenschaftliche Erklarungswert der Computer-Grafiken etwa so grof3 ist, als
wenn wir Tapetenmuster vor uns hétten ...

Fraktale Seepferdchen-Etiide fiir Klavier

Die zuletzt gemachten Einschrénkungen waren zur Abrundung des Themas nétig.
Damit soll aber nicht alles in Frage gestellt werden, was ernsthafte Chaosforschung bisher entdeckt hat.
Was bleibt, ist Nachdenklichkeit: die Welt ist doch wohl anders, als wir noch vor wenigen Jahren glaubten!

+ZUFALL ist das unberechenbare Geschehen, das sich unserer Vernunft und
Absicht entzieht.” (Gebrtder Grimm, Deutsches Wérterbuch)
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6. Anhang

6.1. Klassischer Determinismus und Grenzen der Ordn  ungssuche
(aus: Gerhard Vollmer, UNIVERSITAS 8/1991 S.768f.)

Klassischer Determinismus

Das klassische Ideal einer erfolgreichen Ordnungssuche stellt der Laplacesche Damon dar:

.Ein Geist, der (fur einen Augenblick alle Krafte kennte, welche die Natur beleben, und die gegenseitige Lage aller
Wesenheiten, aus denen die Welt besteht, mif3te, wenn er zudem umfassend genug wére, um alle diese Angaben der
(mathematischen) Analyse zu unterwerfen, in derselben Formel die Bewegungen der grof3ten Himmelskorper und die
der leichtesten Atome uberblicken. Nichts ware ungewil3 fur ihn, und Zukunft wie Vergangenheit waren seinen Augen
gegenwartig.”

Laplace behauptet also, dal3 unter gewissen Bedingungen die ganze Welt berechenbar ware. Es ist lehrreich, sich die
Voraussetzungen und die Konsequenzen dieses epistemischen Ideals klarzumachen. Dies versuchen wir in der Ta-
belle.

In dieser Darstellung wird vom Prinzip der schwachen Kausalitat Gebrauch gemacht: Gleiche Ursachen haben gleiche
Wirkungen. Die klassische Physik hat stillschweigend ein weit starkeres Prinzip zugrundegelegt, das Prinzip der ,star-
ken" Kausalitat: Ahnliche Ursachen haben ahnliche Wirkungen. Danach wirken sich kleine Abweichungen in den An-
fangsbedingungen auch auf die spateren Zustande des betrachteten Systems nur geringfuigig aus; kleine Ursachen
haben nicht beliebig oder unvorhersagbar grof3e Wirkungen. Laplace hat dieses Prinzip nicht formuliert; wir dirfen
aber annehmen, dal er es, wie die spatere Physik auch, uneingeschrankt bejaht hatte. Bei den Préamissen in der Ta-
belle entfallt dann die Forderung der absoluten Genauigkeit, und deshalb durfen dann auch die Rechenergebnisse
entsprechende, d. h. mit den anfanglichen Abweichungen vergleichbare Ungenauigkeiten aufweisen.

Tabelle: Voraussetzungen und Konsequenzen des klassischen Determinismus

WENN die Welt

+ deterministisch ware und

+ ausschlief3lich aus (untereinander wechselwirkenden) Teilchen bestlinde,

wenn die Newtonsche Bewegungsgleichung m ¢ b = K uneingeschrankt gultig ware,

wenn wir

+ alle Naturgesetze, insbesondere alle Kraftgesetze, und

+ alle Rand- und Anfangsbedingungen zu einem bestimmten Zeitpunkt (d. h. bei Gultigkeit der Newtonschen
Gleichung die Orte und Geschwindigkeiten aller Teilchen)

+ mit absoluter Genauigkeit kennten und

wenn wir

+ alle diese Daten speichern,

+ mathematisch verarbeiten und

+ schnell genug

+ alle einschlagigen Gleichungen l6sen kénnten,

DANN waére nicht nur der Lauf der Welt

+ in allen Einzelheiten

+ eindeutig bestimmt (gleiche Ursachen haben gleiche Wirkungen),

sondern dann kénnten wir (oder wenigstens der Laplacesche Dadmon oder ein gigantischer Supercomputer) sogar
+ alle Ereignisse

+ der Vergangenheit und der Zukunft rechnerisch ermitteln.

Grenzen der Ordnungssuche

Die Suche nach Ordnung und Struktur, nach RegelmaRigkeiten und Naturgesetzen, war, das lehrt die Wissenschafts-
geschichte, recht erfolgreich. Aber eine Garantie, dal3 sie immer und Uberall zum Ziel fuhren werde oder gar misse,
gibt es nicht. Tatséachlich haben sich langst auch Grenzen dieses Ansatzes gezeigt. Sie liegen zum einen in der Ver-
faRtheit der realen Welt, zum anderen in den Mdglichkeiten (oder vielmehr in den Beschrankungen) des erkennenden
Subjekts. Sieht man genau hin, so erweisen sich alle Pramissen des Laplaceschen Determinismus, soweit sie nicht
sowieso nur epistemische Idealisierungen unbeschrankten Wissens und Kénnens darstellen, als verfehlt. Dies kann
hier allerdings nur noch durch eine Aufzéahlung belegt werden.
« Die Welt ist nicht deterministisch. Nach der tblichen Deutung der Quantenphysik gibt es absoluten Zufall (und
damit z.B. fur den Zeitpunkt eines spontanen Kernzerfalls nicht nur keine Ursache, sondern auch und erst recht
keine Erklarung).




16
» Die Welt besteht nicht nur aus Teilchen; sie enthalt auch Felder. Der klassische Determinismus a3t sich aller-
dings auf (klassische) Felder tibertragen, so dal3 die Entdeckung von Feldern im 19. Jahrhundert den
Determinismus noch nicht ernsthaft gefahrdete.

« Die Newtonsche Bewegungsgleichung ist nicht universell anwendbar, insbesondere nicht auf Teilchen ohne Ru-
hemasse, etwa auf Photonen.

» (Ob wir alle Kraftgesetze kennen oder kennen kdnnten, darf offenbleiben; daR® es so sei, hat ja auch Laplace nicht
behauptet.)

» Messungen kénnen den Zustand eines Systems verandern (stdren, in einer Weise, die weder vorhergesagt noch
nachtréaglich bestimmt werden kann.

e Ortund Impuls eines einzelnen Teilchens sind nicht nur nicht gleichzeitig beliebig genau mel3bar; reale Systeme
haben Uberhaupt nicht scharfen Ort und Impuls. Die Quantenphysik definiert den Zustand eines Teilchens deshalb
anders als die klassische Physik.

» Absolute Genauigkeit einer Messung wirde bei einer kontinuierlichen GroR3e (wie Ort, Zeit, Geschwindigkeit) die
empirische Bestimmung einer reellen Zahl, also von unendlich vielen Dezimalstellen bedeuten. Das ist nicht
realisierbar.

« Daf die Pramissen der umfassenden Datenspeicherung, Datenverarbeitung und Rechengeschwindigkeit fiir uns
Menschen nicht erfiillbar sind, wul3te natiirlich auch Laplace; gerade deshalb hat er ja einen Geist mit
Ubermenschlichen Fahigkeiten eingeftihrt. Jedoch durfte Laplace noch davon ausgehen, daf3 alle mathematischen
Probleme durch angebbare Verfahren, also letztlich algorithmisch, geldst werden kénnen. Heute wissen wir, daf}
auch diese Annédhme falsch ist. Fir manche Probleme konnte gezeigt werden, dal3 es fir sie keinen
Lésungsalgorithmus geben kann. Auerdem ist fiir viele durchaus realistische Probleme ein Losungsweg zwar
bekannt; jedoch wiirde er selbst den ins Auge gefaldten kosmischen Supercomputer nachweislich weit
Uberfordern. Und einen eleganteren Losungsweg gibt es dabei nicht; in einigen Fallen ist das bewiesen, in
anderen ist es hochstwahrscheinlich.

» Das Prinzip der starken Kausalitat ist nicht erfiillt. Wie die Untersuchungen an chaotischen Systemen zeigen,
konnen auch beliebig kleine Anderungen der Anfangsbedingungen immer noch zu uniibersehbaren Abwei-
chungen in spéateren Zustanden fiihren. Bei solchen Systemen ist trotz ihrer deterministischen Struktur (also trotz
schwacher Kausalitat) keine zuverlassige langfristige Prognose maglich.

Es sind also drei Entwicklungen in der modernen Wissenschaft, die den Laplaceschen Dadmon, den klassischen De-
terminismus und damit die traditionelle Ordnungssuche ganz entscheidend in Frage stellen: Quantenphysik, Algorith-
mentheorie (Metamathematik) und Chaos-Theorie.

6.2. Auswirkungen der Chaosforschung auf theologisc he Uberlegungen?
(aus: Achtner, Wolfgang: Die Chaostheorie, EZW-Texte Nr. 135 (1997), S.42ff.)

A) Theologie des angelsachsischen Sprachraums

,Das theistische Gottesbild (in der Theologie des angelsachsischen Sprachraums weit verbreitet), vereinbar mit der
biblischen Tradition des Handelns Gottes in der Geschichte, rechnet einerseits mit Eingriffen Gottes in die Natur, an-
dererseits herrscht nach dem Siegeszug der Naturwissenschaft die Vorstellung, dass Naturgesetze den Ablauf des
Geschehens in der Natur festlegen. Daraus ergibt sich das Problem, wie die Freiheit géttlichen Eingreifens mit dem
Determinismus der Naturgesetze in Einklang gebracht werden kann. Im Prinzip gibt es zwei Losungsmaéglichkeiten ...
Entweder Gott setzt die Naturgesetze fir die Dauer seines Eingreifens auf3er Kraft, oder die Erklarung der Natur weist
Licken auf. Beide Optionen sind intellektuell unbefriedigend und wirken auch ein bisschen kleinlich, wenn sie Gott nur
noch den Bereich tiberlassen, den der Mensch noch nicht meistert (,LlickenbufRergott*). Aus dem geschilderten Di-
lemma scheint nun die moderne Physik einschliel3lich der Chaostheorie einen Ausweg zu bieten. Bereits die Un-
schéarferelation der Quantenmechanik besagt, dass es prinzipiell unméglich ist, je zwei miteinander gekoppelte Gro-
Ren, deren Produkt die Einheit einer Wirkung hat (Ort x Impuls; Drehimpuls x Winkel; Energie x Zeit), gleichzeitig be-
liebig genau zu bestimmen. Wenn aber schon eine Gré3e nicht genau quantifiziert werden kann, dann kann auch ihre
Wirkung nicht prognostiziert werden. Mithin scheint hier eine Liicke in der durchgehenden Determiniertheit der Natur
vorzuliegen. Dieser Sachverhalt erméglicht nun aber die Moglichkeit, eine Einwirkung Gottes in die Natur zu denken,
ohne dass damit die Naturgesetz selbst aulRer Kraft gesetzt werden miissten. Auf eine solche, in der Schépfung ge-
wissermafien vorgesehene Licke fir die Interaktion Gottes mit der Welt, ist der Fragehorizont fur die Rezeption der
Chaostheorie im angelsachsischen Sprachraum ausgerichtet ...*

.-.. Ziehen den Schluss, die theologische Bedeutung der Chaostheorie in der Wirksamkeit Gottes im Prozess in Uber-
einstimmung mit den Naturgesetzen in Anspruch zu nehmen ..."

.- Tendenz festzustellen, das starre theistische Gottesbild zugunsten einer starkeren Betonung der Immanenz Gottes
aufzubrechen.”

. interpretiert die Chaostheorie als holistische Theorie (whole-part), in der das Ganze den Teil beeinflusst (top-down-
causality = von oben nach unten wirksame Kausalitéat). Gott ist dann derjenige, der den einzelnen Geschopfen in An-
lehnung an den physikalischen Begriff der Randbedingung existenzerschwerende Zwéange auferlegt, um sie zur Evo-
lution (=Entwicklung, Veranderung) zu nétigen, ohne den Verlauf im einzelnen festzulegen. So bleibt Gottes Freiheit
(und) die relative Autonomie der Geschdpfe gewahrt, ohne auf einen Einfluss Gottes verzichten zu missen. Der holis-
tische Charakter der Chaostheorie dient ... dabei als Metapher, Transzendenz und Immanenz Gottes zusammenzu-
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denken. ... nicht danach suchen, Gottes Tat in der Welt zu verstehen, sondern versuchen, sich die Welt als Gottes
Tat vorzustellen ..."

B) Rezeption im deutschen Sprachraum

(wenig Ankniipfungspunkte wegen kritischer Tradition gegeniber theistischer und naturlicher Theologie; Ansatzpunkte
am Beispiel von A. Ganosczy:)

... Das Chaotische ist keine eigenstandige Gegenmacht, die von Gott erst wie in den auRerbiblischen Mythen nieder-
gekampft werden muss. Vielmehr lasst Gott das Chaotische zu, verzichtet gewissermalf3en auf seine instantane (=
sich sofort auswirkende) linear kausale (= auf klare Ziele ausgerichtete) Allmacht des Schaffens und gestattet dem
Geschaffenen einen Freiraum zur Selbstwerdung. Dieser Selbstwerdungsprozess lauft keineswegs linear kausal ab,
sondern durchlauft chaoséahnliche Zwischenphasen, die eine durchaus auch konflikttrachtige cooperatio (= Zusam-
menarbeit, Zusammenspiel) — gut katholisch - des Geschdpfs mit dem Schopfer zulasst. Der Endpunkt des dieses dy-
namischen Selbstwerdungsprozesses ist dabei offen, weil Gott die Freiheit der Selbstwerdung bis hin zur Konsequenz
des Scheiterns seiner Schdpfung beléasst. Was friiher einmal die von Gott gesteuerte Heilsgeschichte war, und sei sie
in ihren Verschlingungen, Ab- und Umbrichen,, Riickschlagen und Neueinsatzen als eine Heilsgeschichte noch so
schwer erkennbar, wird nun zum offenen Prozess der Selbstwerdung der Schopfung. Damit lautet Ganoczys ent-
scheidendes theologisches Argument: Verzicht auf die Allmacht Gottes. ..."

(Kritik:) ,.... Es scheint, dass Ganoszy durch seine ... metaphorische Sprechweise den eigentlichen Witz der Chaosthe-
orie, die Scheinparadoxie des deterministischen Chaos, nicht wirklich wahrnimmt. Wir sahen, dass man in der Cha-
ostheorie streng unterscheiden muss zwischen Determinismus und Voraussagbarkeit. Alle Prozesse der Chaostheorie
sind streng deterministisch, also klassisch, aber nur aufgrund der sich aufschaukelnden Riuickkopplungsprozesse nicht
voraussagbar. ... Wir haben mehrfach betont, dass die Chaostheorie eine klassische deterministische Theorie ist. D.h.
die Vergangenheit determiniert die Zukunft im strengen Sinne, auch wenn die Zukunft nicht vorausgesagt werden
kann und daher den Anschein erweckt, offen zu sein. Wir kénnen diesen Sachverhalt auch so formulieren, dass wir
sagen: Die Prozesse, die die Chaostheorie beschreibt, sind vergangenheitsorientiert. Diese Grundstruktur ist aber im
biblischen Glaubensvollzug ... keineswegs gegeben. Im Gegenteil kann man sagen, dass der Glaubensvollzug zu-
kunftsorientiert ist. Um es noch scharfer zu sagen: Die Zukunft, die Verheilungen Gottes, bestimmen die Gegenwart,
nicht die sich in Rickkopplungen akkumuliernde Vergangenheit. ... Die Gottesherrschaft ist keine innerweltlich evol-
vierende (= sich entwickelnde) Grol3e, aber sie ist als eine nahe und dennoch zukiinftige nichtsdestoweniger eine
WirkgréR3e, die die Gegenwart qualifizierend bestimmen kann fur denjenigen, der sich glaubend darauf einlasst. Daher
verkniipft Jesus in seiner Verkiindigung die Ansage der Nahe der Gottesherrschaft mit dem Ruf zur Umkehr: >Die Zeit
ist erflllt und das Reich Gottes ist nahe herbeigekommen. Kehrt um und glaubt an das Evangelium (Mk 1,15)< Eine
solche Zeitstruktur hat nun in der Tat nicht nur nicht den Charakter der Voraussagbarkeit, sondern auch nicht den
Charakter des Determinismus. Und damit ist eine solche Zeitstruktur prinzipiell nicht im begrifflichen Rahmen der
Chaostheorie aussagbar. ... Wenn die Chaostheorie im oben genannten Sinne vergangenheitsorientiert ist, also mit
der Zukunftsstruktur des Glaubens nicht kompatibel ist und umgekehrt auch fir einen externen transzendenten Im-
pulsgeber (= einen Schopfer-Gott, der ,aulRerhalb” und ,jenseits” der nattrlichen Welt steht) keinen Raum hat, fragt
sich in der Tat, ob die Chaostheorie Uberhaupt einen theologischen Ort haben kann. ..."

(Neues aus der Chaosforschung fir die Theologie?:) ,.... Interessant ist sicher der Gedanke, den zulassenden, gewah-
renden Gott mit dem Gedanken der Selbstorganisation, d.h. der relativen Autonomie des geschopflichen Seins in Ver-
bindung zu bringen — etsi deus non daretur (= als ob es Gott nicht gabe)! Schwierig wird es nur dann wieder, Gottes
Interventionen (= Eingreifen) auszusagen, wenn man ihn nicht ganz im Werdeprozess aufgehen lassen will.“
(Rechtfertigungslehre:) ,.... da eine Erlésung im vollen Sinne in der Immanenz ... nicht mdglich ist, bleibt der Mensch
auf die fremde (= von aulzen kommende, nicht verdiente) Gerechtigkeit Gottes angewiesen. Aus dieser Perspektive
erscheint auch die Rechtfertigungslehre als kritischer Faktor gegentiber einer zu vorschnellen Rezeption der Chaos-
theorie in die christliche Anthropologie. ... Vom Standpunkt der Rechtfertigungslehre geht ... der Mensch religits ge-
sehen nicht in seinem Handeln auf, auch wenn sich seine Subjektivitat und Individualitat erst durch Handlungsvollziige
konstituiert. ..."

.Die Zukunft ist vor allem im Bereich menschlichen Planens, Gestaltens und Hoffens offen. Damit liegt in diesem
menschlichen Bereich eine Zeitstruktur vor, die prinzipiell von der vergangenheitsorientierten Zeitstruktur der Chaos-
theorie verschieden ist. ... im Vollzug menschlicher Zeitgestaltung determiniert die Zukunft die Gegenwart. Im religio-
sen Bereich manifestiert sich das in der Gestalt des Glaubens und der Hoffnung, im psychologischen Bereich in Ges-
talt menschlicher Intentionalitat, im 6konomisch-gesellschaftlichen Bereich als Planung. Daher sollte man bei allen
Anwendungen der Chaostheorie. die menschliches Planen und Handeln abzubilden vorgeben, duRerste Vorsicht
walten lassen. ..."
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