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- Ordnung am Rande des Chaos: ein neues Naturgesetz

Adrian E. Scheidegger, Wien

Zusammenfassung

In der Natur gibt es unzéhlige Beispiele der Entstehung von relativ stabilen, selbststrukturierten geordneten Zu-
stdnden am Rande von Chaos. Diese Selbststrukturierung der Systeme war bislang eine vollkommen empirisch
gestiitzte Beobachtung: Computer-Simulationen von vielen nichtlinearen Systemen ergaben die Enstehung von
solchen geordneten Zustanden; sie sind zeitlich durch 1/f-Rauschen in der spektralen Leistungsdichte und raumlich
durch Fraktalitat charakterisiert; letztere beinhaitet auch ein Exponentiaigesetz fir rdumliche Untermengen. Die
RegelmaBigkeit, mit der solche geordnete Zustédnde immer wieder entstehen, hat zur Vermutung eines neuen Na-
turgesetzes gefihrt:

,Offene nicht-lineare komplexe Systeme erreichen quasi-stationdre Zustdande am Rande von Chaos, deren zeit-
liche Signatur (1/f)-Rauschen und deren raumliche Signatur Fraktalitat mit einer viel kleineren Dimension als die des
Phasenraumes ist"".

Damit aber ein Satz als Naturgesetz erkannt und akzeptiert wird, geniigt es nicht, daB er wahr ist, - man muf3
auch wissen, daB er wahr ist und man muB erkldren kénnen, warum. Wir unternehmen in dieser Arbeit, diese For-
derungen zu erflillen, so daB die vermutete Existenz eines neuen Naturgesetzes endlich theoretisch begriindet
werden kann.

Abstract

Order at the Edge of Chaos: a New Natural Law. — In Nature, there are innumerable examples of the emergence
of relatively stable self-organized ordered states at the edge of chaos. The emergence of such states had her-
etofore been an entirely Empirically observed occurrence: Computer simulations of many nonlinear systems have
led to the establishment of order whose fingerprint is temporally 1/f- noise and spacially fractality (the latter implying
a power-law for the number of spacial subsets). The frequency of the occurrence of such states has led to the
conjecture of the existence of a new natural law:

»Nonlinear open complex systems develop quasi-stationary ordered states whose temporal signature is 1/f-noise
and whose spacial signature is fractality with a dimension vastly lower than that of the phase space*.

However, for a natural law to be recognized as such it is not enough that it is true, one must also know that it is
true and be able to explain why. We propose to fulfill these requirements in this paper, so that the conjecture of the

existence of a new Law of Nature can at last be considered as theoretically substantiated.

1. Einleitung

In der Natur gibt es unzahlige Beispiele von
Selbststrukturierung von Elementen in Systemen
am Rande des Chaos. Beispiele dafir findet man
in der Astrophysik bezliglich Galaxien und Son-
nenfackeln [1]; in der Geophysik bezlglich der
fraktalen Dynamik von Erdbeben [2]; in der Geo-
morphologie bezlglich Minirutschungen an
Sandhaufen [3] und in den Biowissenschaften
bezlglich der ,,Darwinschen'* Theorie der Evolu-
tion [13]). Der gegenwartige Autor kam auf die
Haufigkeit von solchen Selbststrukturierungen
vor allem aus dem Studium von Landschaften
(Geomorphologie): Ein geordneter Zustand ent-
steht von selbst in einem komplexen System al-
lein auf Grund der (meist sehr nichtlinearen)
Wechselbeziehungen zwischen den Elementen
des Systems und nicht auf Grund eines ,auBe-
ren'* Ordnungsprinzips.
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2. Systemtheorie

Die Grundlage fur die weiteren Ausflhrungen
bildet die Kenntnis der Theorie der komplexen
Systeme: Ein System [4] besteht aus einer
Menge von Elementen, die durch variable Attri-
bute gekennzeichnet sind, deren Werte den Zu-
stand des Systems charakterisieren. Die Evolu-
tion des Systems ist dann die Folge der Existenz
einer Reihe von Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Attributen untereinander und zwischen
den Attributen und der ,Umgebung*; sie ist
durch eine Trajektorie im Phasenraum (d.h. im
Raum, in dem eine Axe oder Dimension jedem
Attribut entspricht) beschrieben; die schluBendli-
che Evolution jedes Systems ist durch Attrakto-
ren bestimmt, gegen welche zu die Trajektorien
konvergieren. Solche Attraktoren sind manchmal
reguldare Kurven (Kreise, Schlaufen) im Phasen-
raum; — dann tendieren die Systeme zu absoluter
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Abb. 1: Gutenberg-Richter Kurve fir die 126 Erdbeben
der Jahre 1971-1980 in Osterreich mit Magnitude
M > 2, berechnet aus Daten publiziert von Drimmel und

Trapp [6]

Stabilitat; ~ oder aber ,seltsame'* Attraktoren:
Kurven (Punktmengen), die nirgendwo differen-
zierbar sind und eine fraktale Dimension haben.

Die Wechselwirkung eines offenen Systems
mit der ,Umgebung‘ ist durch eine Reihe von
Parametern bestimmt, die die Grenz- und An-
fangsbedingungen (wie etwa die Temperatur
oder den EnergiefluB an der Grenze) festlegen.
Die Parameter-Werte (die innerhalb eines mehr-
dimensionalen Parameter-Raumes variieren kon-
nen) geben an, welche Attraktoren im Phasen-
raum den Systemzustand kontrollieren; verschie-
dene Regionen des Parameter-Raumes kdnnen
ganz verschiedene Ablaufe des Systems in voll-
kommen von einander getrennten Regionen des
Phasenraumes bewirken.

3. Empirische Beobachtungen

Wie schon erwahnt, haben unzdhlige Beob-
achtungen von komplexen Systemen zur Fest-
stellung einer oftmalig von selbst entstehenden
geordneten quasi-stationdren Strukturierung am
Rande der Kritikalitat gefihrt. So wurde z.B. ge-
funden, daB die charakteristischen Parameter in
solchen quasi-stationdren Zustadnden, wie sie
durch die Hohenverteilung in einer bestimmten
Landschaft, durch die Massenverteilung im Uni-
versum oder diejenige in einem Sandhaufen re-
préasentiert sind, rdumlich und zeitlich MaBstab-
unabhéngig sind: sie sind fraktal verteilt. In einer
fraktalen Menge der Dimension D gibt es ein Ex-
ponentialgesetz fur Untermengen: Die Zahl N
von Untermengen der (linearen) ,GroBe* L ist
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proportional zu L exp(-D). Solche Exponentialge-
setze wurden in der Tat auch in komplexen na-
tdrlichen Systemen gefunden: Am berliihmtesten
ist wohl das Gesetz von Gutenberg und Richter
[10] fur die Zahl N von Erdbeben mit einer Magni-
tude > M fir einen gegebenen Zeitraum und ein
gegebenes Gebiet (a und b sind Konstanten; a
hé&ngt von der GroBe des Zeitraumes und der ge-
wahlten Region ab; b ist ein ,tektonischer Para-
meter'* mit 0,7 <b<1,2)

log N(M) = a - bM

Wenn diese Beziehung mit Bezug auf die
Energie E (M = c log E) ausgedriickt wird, ergibt
sich ein Exponentialgesetz: Abb. 1 zeigt die Gu-
tenberg-Richter Kurve fir die 126 Erdbeben
Osterreichs der Jahre 1971-1980 mit M> 2, kon-
struiert aus Daten publiziert von Drimmel und
Trapp [6]. Fur die Koeffizienten findet man
a=3,71; b=0,73.

Wie gesagt, ist alles Obige eine ,induktive
Vermutung aus Beobachtungen und Experimen-
ten. Es gibt keine eigentliche Theorie, warum
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Abb. 2: Geordnete Entwicklung einer einfachen Hang-
stufe, berechnet nach den Gleichungen von Schei-
degger [18]

komplexe Systeme fraktal sein sollen und warum
sich eine Selbststrukturierung ihrer Elemente im-
mer nur am Rande des Chaos entwickeln soll.
Die Prozesse (von Landschafts-Entwicklung,
Sandhaufen-Bildung, Erdbebenherdbildung
usw.) wurden auf Computern nachgebildet;
wenn man mit den Wechselwirkungen zwischen
Elementen eines hypothetischen Systems lange
genug herumspielt, kann man in der Tat auf At-
traktoren kommen, die eine Selbststrukturierung
am Rande der Kritikalitat darstellen: dabei be-
deutet das Wort ,Kritikalitat”, daB sehr geringe
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Anderungen in den Anfangsbedingungen oder in
den Werten der ,,Parameter’ eine Instabilitat be-
wirken. Als Beispiel zeigen wir hier (Abb. 2) die
geordnete Entwicklung einer einfachen Hang-
stufe, berechnet nach den Gleichungen von
Scheidegger [18]; sobald man aber an der obe-
ren Kante eine kleine Kerbe einfligt, also die An-
fangsbedingungen etwas &ndert, wird die Ent-
wicklung instabil (Abb. 3).

So scheint sich die ,Ordnung‘ immer am
,Rande des Chaos‘* auszubilden, und man ver-
mutet, daB diese Enstehung von Ordnung am
Rande des Chaos ein allgemeines Naturprinzip
[12,16,13] darstellen kénnte. Bak et al. [3] haben
bemerkt, daB derartige geordnete Zustédnde am
Rande des Chaos zeitlich durch 1/f-Rauschen
[7] und raumlich durch eine skaleninvariante
(fraktale) Struktur gekennzeichnet sind; bezlig-
lich von ,Lebenssystemen’* hat Kauffman diese
Vermutung sogar als Hypothese ausgesprochen
(3] S. 232): ,Lebenssysteme existieren im zu-
sammenhangenden Regime am Rande des
Chaos, und nattrliche Selektion bewirkt und un-
terhélt einen derartigen kritischen Zustand.*
Kauffman [13] griindete diese Hypothese auf
das empirische Verhalten von Systemen mit
Booleschen Attributen: Er fand durch unzéhlige
Computersimulationen, daB Systeme von N Ele-
menten mit Booleschen Attributen, wo jedes At-
tribut durch genau K=2 Elemente mittels zufalls-
maBig vorgebenen Booleschen Funktionen (so
daB das System durch ein zufallsméaBiges Boole-
sches Netz reprasentiert wird), sich zu wohlge-
ordneten Systemen entwickeln, die wenige At-
traktoren besitzen, die ziemlich (bezliglich der
Auslassung eines Elementes oder der Anderung
einer Booleschen Funktion) stabil sind.

4, Vermutung eines ,Naturgesetzes*‘

So entspricht die spontane Enstehung von
»,Ordnung am Rande von Chaos' Beobach-
tungstatsachen; die charakteristischen Ziige
des Phasenraumes am Rande des Chaos sind
Erfahrungstatsachen; sie sind auch unzéhlige
Male fir nichtlineare Systeme auf Computern si-
muliert worden. Nichtsdestoweniger konnen
Computer-Simulationen die Beobachtungen im-
mer nur a posteriori nachvollziehen: Sie kdnnen
nie einen Grund angeben, weshalb eine derartige
beobachtete Entwicklung immer wieder stattfin-
den soll: Es kann lediglich gezeigt werden, daB
derartige Selbstrukturierungen méglich sind, nie-
mals aber, daB sie sich ereignen missen. Das
h&aufige Entstehen von selbst-strukturierten kriti-
schen Zustanden in der Natur und, in der Tat,
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Abb. 3: Wirkung einer kleinen Kerbe an der oberen
Hangkante: Die Hangentwicklung wird instabil

auch in anthropogenen (wie z. B. sozialen oder
okonomischen) Systemen suggeriert aber die
Existenz eines entsprechenden universellen Na-
turgesetzes:

»Offene nicht-lineare komplexe Systeme errei-
chen quasi-stationdre Zustdnde am Rande von
Chaos, deren zeitliche Signatur (1/f)-Rauschen
und deren raumliche Signatur Fraktalitdt mit
einer viel kleineren Dimension als die des Pha-
senraumes ist*.

Daher ist es erforderlich, grundlegendere Ein-
sichten als Computersimulationen in die Bedin-
gungen, welche die Selbststrukturierung kom-
plexer Systeme bewirken, zu erhalten. Damit ein
Satz als ,Naturgesetz'* erkannt und akzeptiert
wird, genligt es nach Cohen und Stewarl [5]
nicht, daB er wahr ist; man muB auch wissen,
daB er wahr ist, und man muB obendrein noch
erklaren kénnen, warum er wahr ist. Wir nehmen
uns vor, diese Bedingungen zu erflillen: Die
zwei grundlegenden Ideen, die dazu notwendig
sind, wurden schon vom Autor in einer Kurzfas-
sung publiziert [19]; hier wollen wir eine volle Be-
schreibung des Gedankenganges geben.

5. Notwendige Bedingungen

Man kann vorersi nach Bedingungen suchen,
die fir die spontane Entstehung eines quasi-sta-
tiondren, geordneten Zustandes in einem nichtli-
nearen, komplexen System notwendig sind.

Die meisten der betrachteten Systeme (Land-
schaften, Galaxien, ,Leben' an sich) sind in
einem gewissen Sinne ,evolutionar'’; Sie entste-
hen und vergehen; ihre Elemente werden ,gebo-
ren' und ,sterben*'. Offensichtlich muB die Ge-
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burtsrate der Elemente gleich der Sterberate
sein, damit sich ein (quasi-)stationarer Zustand
entwickeln kann: andernfalls hatte man eine to-
tale Vernichtung oder exponentielle Explosion
des Systems: Man sieht, daB der quasistationére
Zustand ein kritischer ist.

Weiters miissen alle evolutionaren Systeme of-
fen und dissipativ sein; daher gelten die ,,norma-
len* thermodynamischen Gesetze (die fir ge-
schlossene Systeme konzipiert wurden) nicht:
Die Prozesse, die in solchen Systemen ablaufen,
sind grundsatzlich irreversibel und es gelten die
Gesetze der Thermodynamik irreversibler Pro-
zesse; — insbesondere gilt der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik nicht in seiner Ublichen
Form: Prigogine [17] hat bemerkt, daB3 die Entro-
pie in offenen Systemen sehr wohl wahrend der
Annaherung an einen stationdren Zustand abneh-
men kann, — d.h ihr Wert im stationaren Zustand
kann sehr wohl kleiner sein als im ,absoluten*
Gleichgewichtszustand (Tod). In der linearen
Theorie besteht ein Theorem der minimalen En-
tropieproduktion fur stationdre Zusténde: Jede
(kleine) Stérung klingt in solchen stationaren Zu-
stdnden immer ab, die stationdren Gleichge-
wichtszustande sind im Wesentlichen im Raum
gleichverteilt, falls die &usseren Bedingungen
dies zulassen. Die spontane Entwicklung von ge-
ordneten Zusténden, bei denen die rdumlichen
oder zeitlichen Ablaufe vom endgtiltigen Gleich-
gewicht (Tod) verschieden sind, ist bei solchen
Systemen unmdglich. Obendrein wird jegliche
andere Art von Ordnung, die durch die Anfangs-
bedingungen dem System aufgezwungen wor-
den war, wahrend der Evolution zum stationaren
Zustand hin zerstort ([16], S. 46). Somit ist Nichtli-
nearitdt der Beziehungen zwischen den Elemen-
ten eine notwendige Bedingung fir die Mdglich-
keit der spontanen Entstehung von Ordnung.

6. Kausative Bedingungen

Ein Versuch, grundlegende Bedingungen fur
die Entwicklung von spontaner Ordnung in kom-
plexen Systemen zu formulieren, wurde von Ha-
ken [11, 12] mit seinem ,Versklavungs-Prinzip*
gemacht. Dieses Prinzip beinhaltet, daB das Ge-
haben eines komplexen Systems in der Umge-
bung von kritischen Stellen vollkommen durch
wenige kollektive Parameter, die sogenannten
Ordnungs-Parameter, bestimmt ist, welche alle
anderen Parameter ,versklaven‘. In der Tat
kann man zeigen, daB das Versklavungsprinzip
von Haken der Aussage aquivalent ist, daB fir
einen geordneten Zustand der entsprechende
(seltsame) Attraktor eine Dimension hat, die sehr
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viel kleiner ist als die des gesamten Phasen-
raums: dies verhindert, daB das System Uber
den gesamten Phasenraum wandert (= komplet-
tes Chaos) und engt es auf eine kleine Region
desselben ein (= ,relative’* Ordnung oder ,nied-
rig-dimensionales Chaos*’; siehe Kauffman [13],
S. 178-179). In der Tat verlangt der Begriff Ord-
nung an sich, daB von allen méglichen Zustan-
den des Systems nur wenige erlaubt sind.

Als Nachstes kann man sich fragen, warum ein
stationdrer Zustand am Rande des Chaos einen
fraktalen Attraktor hat. Wir haben oben gesehen,
daB ,,Ordnung‘* ex definitione verlangt, daB der
entsprechende Attraktor eine Dimension haben
muf, welche sehr viel kleiner ist als die Dimension

Nor i e <5

Abb. 4: Guslarspitze im Rofental ob Vent in Tirol, als
Beispiel der Wirkung des Selektionsprinzips in der
Landschaft: Die Pyramide ist eine statisch stabile Form
und wird daher immer wieder bei der Erosion ,heraus-
selektioniert". - Photo AES 12/07/1987-L/22

des gesamten Phasenraumes; es besteht jedoch
keine Bedingung, daB diese Dimension ganzzah-
lig sein sollte: wenn sie nicht ganzzahlig ist, dann
ist sie eben fraktal, — eine andere Mdglichkeit
gibt es nicht. Und da die Menge der nicht-ganzen
Zahlen sehr viel gréBer ist als diejenige der gan-
zen, ist es natlrlich auch sehr viel wahrscheinli-
cher, daB die besagte Dimension im Alilgemeinen
fraktal und nur ganz zuféllig ganzzahlig ist.

Der geordnete Zustand am Rande des Chaos
muss wenigstens eine Zeit lang (quasi-) stationar
bleiben; ~ sonst kann er gar nicht ,,gesehen (be-
obachtet) werden: er darf also bei kleinen Ande-
rungen der Parameter nicht gerade auf einen voll-
kommen anderen Attraktor springen. Instabilita-
ten innerhalb des (seltsamen) Attraktors kénnen
durch zufallsméaBige Fluktuationen oder durch ex-
terne Wirkungen hervorgerufen werden. Letztere
wurden oft als ,,.Schmetterlings-Effekte’* bezeich-
net: Ein Schmetterling, der seine Fliigel in Peking
schlagt, bewirkt einen Luftzug, der eine Instabili-
tat in der Atmosphéare erzeugt, welcher schluB-
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endlich ein Gewitter in New York zur Folge hat
[14]. In mathematischer Terminologie ist dies das
Resultat einer Lyapunov-Instabilitat [15]: die (klei-
nen) anfanglichen Distanzen zwischen Trajekto-
rien auf dem betreffenden Attraktor wachsen ex-
ponentiell mit der Zeit (dies ist der Fall beim Lo-
renz Attraktor [14], der Wettersysteme model-
liert); der betreffende Koeffizient heiBt ,Lyapunov
Koeffizient” (Dimension 1/T): wenn er positiv ist,
ist das System unstabil. Eine drastischere Insta-
bilitat entstent, wenn die Veranderung der Para-
meter-Werte das System von einem Attraktor auf
einen anderen befdrdert: dies bedeutet eine ,Ka-
tastrophe'* im Sinne von Thom [20]. So ersieht
man, daB geordnete Zusténde die Einzigen sind,
welche eine gewisse Dauer haben: es gibt sozu-
sagen eine ,Darwinsche Selektion' mit Bezie-
hung auf solche geordnete Zusténde, die dhnlich
wie die statisch stabilen Formen in Landschaften
nach dem Selektionsprinzip von Gerber [8] selek-
tioniert werden: Das klassische Beispiel hierfir ist
das Matterhorn in der Schweiz; das Selektions-
prinzip wird aber auch durch viele ,Spitzen” in
Osterreich vor Augen gefiihrt: die Pyramide ist
eine statisch stabile Form und wird daher immer
wieder bei der Erosion ,herausselektioniert*; als
Beispiel diene die Guslarspitze im Rofental ob
Vent in Tirol (Abb. 4). Ganz generell kénnen in
einem System nur diejenigen Zustande ,gese-
hen'* (und beobachtet) werden, die von einer ge-
wissen Dauer sind. Dies ist auch die Erklarung
daftr, warum Evolutionen jeglicher Art ,punk-
tuierte Gleichgewichtszustédnde'* [9] durchlaufen:
Terrassen werden in Landschaften gebildet, bio-
logische Arten &ndern sich manchmal sehr rasch,
um dann Hunderte von Jahrmillionen (primitive
Insekten) stabil zu bleiben etc. Somit ist erklart,
warum Ordnung aus Chaos entsteht, und man
kann das oben vermutete Naturgesetz gemaB
den Kriterien von Cohen und Stewart [5] als ge-
sichert betrachten.
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GroBe Anforderungen an die Leistungsfahigkeit von
Verfahren zur Bestimmung, Kontrolle und Absteckung
von Gleisen werden insbesondere bei der Neuverle-
gung von Schienenstréngen flir Hochgeschwindigkeits-
bahnen oder beim Bau der sog. Festen Fahrbahn ge-
stellt. In erster Linie fiihrten wirtschaftliche Uberlegun-
gen zur Entwicklung eines neuen Aufnahme- und Aus-
wertekonzepts fir die Gleisvermessung, da herkémmli-
che Verfahren einen geringen Grad an Automation und
Flexibilitat aufweisen und einen relativ hohen MeBauf-
wand erfordern.

Das Prinzip des neuen Verfahrens beruht auf der Be-
stimmung des gesamten Gleisstreifens mit seinen
KenngréBen 3D-Position der Gleisachse bzw. einer
Fahrkante, Spurweite und Uberhéhung. Das MeBsy-
stem besteht im wesentlichen aus einer dreidimensio-
nalen Positionierungseinheit und elektronischen MeB-
wertgebern in Verbindung mit einem ProzeBrechner.
Die einzelnen Komponenten befinden sich auf einem
eigens entwickelten MeBwagen, der sich in dem zu un-
tersuchenden Gleiskorper bewegt. Der MeB- und Aus-
werteprozef3 lauft rechnergesteuert in einem Regelkreis
weitgehend automatisch ab.

Die 3D-Aufmessung des Gleisstreifens ermdglicht
die Durchflihrung der Lage- und Héhenaufnahme sowie
der absoluten und relativen Gleisaufnahme in nur einem
Arbeitsablauf. Neben elektronischen MeBrobotern kén-
nen auch Systeme fiir GPS-Echtzeitvermessung (Real
Time Kinematic GPS) eingesetzt werden. Aus einem
Vergleich der berechneten Istlage mit der Soll-Gleislage
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im 3D-Raum gewinnt man absolute Verschiebewerte
zur Gleiskorrektur. Mit dem Shannonschen Abtasttheo-
rem kann ein optimales Abtastintervall gefunden wer-
den, das durch eine Genauigkeitsanalyse von MeBer-
gebnissen bestatigt wird.

Fir die Auswertung werden Algorithmen eingesetzt,
bei denen die MeBdaten wahlweise direkt wahrend der
Aufnahme (on-line) als auchim nachhinein (off-line) verar-
beitet werden. Eine Anwendung der Kalman-Filterung
wird fir den on-line Betrieb und die Wiener-Filterung
bzw. Kollokation fiir off-line Auswertungen vorgeschla-
gen. Ausgehend von den theoretischen Grundlagen er-
folgt eine Modifizierung und Anpassung der mathemati-
schen Modelle an die Besonderheiten fiir die Auswertung
einer 3D-Gleisaufnahme. Die Umsetzung der Algorith-
men erfolgt durch die Entwicklung einer neuen Software.

Im Zuge der Auswertung einer Reihe von Gleisaufnah-
men kann die hohe Genauigkeit des modernen Aufnah-
meverfahrens sowohl fiir die Bestimmung der absoluten
als auch derrelativen Gleislage bzw. Kriimmung nachge-
wiesen werden. Das Verfahrenist universell fiir die Uber-
prifung der Gleislage von bestehenden Eisenbahntras-
sen sowie bei der Neuverlegung von Schienen einsetz-
bar. Die Methode kommt ohne kostenintensive betriebli-
che Sperrpausen aus und erreicht hohe MeBgeschwin-
digkeiten und Streckenleistungen. Im Vergleich zu den
herkdmmlichen Verfahren kann eine 3- bis 4-fache Lei-
stungssteigerung erwartet werden. Durch den modula-
ren Systemaufbau sind eventuellen Erweiterungs- und
Ausbaumdéglichkeiten keine Grenzen gesetzt.
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