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Abstract Plotzliche Verdnderungen in komplexen Systemen und ihre zeitliche und raumliche
Verbreitung werden in verschiedenen naturwissenschaftlichen Theorien abgebildet. Zu den
erfolgreichsten Theorien gehdren jene, die keine mikroskopischen Kenntnisse (ber die
Einzelkomponenten dieser Systeme bendtigen, unabhangig davon, ob es sich um Strukturen auf
atomarer Ebene oder lebendige Organismen handelt.

Diese phanomenologische Beschreibung bildet eine gemeinsame Klammer um Forschungsgebiete
wie Chaostheorie, Physik der Phasenliibergange und Netzwerktheorie. Theorien dieser Art bieten
Ansatzmoglichkeiten, um die Verbreitung neuer Ideen und ihre Verfestigung sowie ihre
(In)stabilitat zu beschreiben.

1. DURCHBRUCH VON NEUEM IN DER GESCHICHTE DER NATURWISSENSCHAFTEN........... 2
1.1 DER FLUGELSCHLAG VON MOWEN ODER SCHMETTERLINGEN ....cuvuuiiieeiiieitiiniieessresisinseeessssssssnsseessees 2
1.2 ON THE SHOULDERS OF GIANTS 11uutetittttttttseeesstestsssssesssesssssnssesssssssssasseesssssssnseeesseestn s 3
1.3 R I 3 0] ] T 3
1.4 [ Y N Sl I A = 2 S TN 4
1.5 HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG ...vuuuiieeiiittttitiseeeseetssssnsseesssesssssssssessssessssssssessssessssnsseesssesssnnsseeesee 5
1.6 LEV LANDAU UND "TIPPING POINT S oottt ettt e ettt e e e s s ettt s s e e s s e e s b s s e e e s e eebbbasseeenees 5
1.7 NETZWERKE UND SKALIERUNGSVERHALTEN — VON DER FORSCHUNG zUM BEST BUSINESS Book 2002 5
1.8 GULTIGKEIT DER ANALOGIEN — UNIVERSELLES NETZWERKVERHALTEN? ..coovviiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 6

2. PHASENUBERGANGE — KRITISCHE VORGANGE IN SYSTEMEN......ccootieiieeeeeeeeeeeeeee e 7
2.1 PHYSIK DER PHASENUBERGANGE .....uiiiiieettitiiiiee et eesttiiseeesseestaasseessssssbaaaseessssssbaasseessessstrnnseeesssssrann 7
2.2 BEISPIELE VON PHASENUBERGANGEN ......uuuuuuuuuietutssseessssessasnsnsssssssssssssssssssssssssssnnsssnnnsssnsssnnsssnsnnnnnnnns 10

2.2.1 Bose-Einstein-Kondensation und dominante Netzwerkknoten ..........ccccvveevvivvvviienie e, 10
2.2.2 Supraleitung und Netzwerke von FIUSSSChIAUCHEN .........ccvviiiiiiii e 12
2.2.3 Ordnung durch INStabilitat ............ccceeiiiiiie e 13

3. DIFFUSION — NICHT-LINEARE VERBREITUNG IN SYSTEMEN......ccooiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 15

3.1 WAS IST EIN "SYSTEM"? DISKRETE UND KONTINUIERLICHE BETRACHTUNG.......cuvvveveeeererereeeeeeeeeerenenens 15
3.11 Regeln flr EINZEIKOMPONENTEN...........ciiiii it sre e be et e e sree e snee s 15
3.1.2 Von Komponenten zum KONTINUUM ......coiiiiiieeiie ettt snae et e e e 16

3.2 DIFFUSION: VERBREITUNG VON ATOMEN - WACHSEN VON STRUKTUREN ... 17
3.21 Strome, QUEIIEN, SENKEN.......c.viiiii e e e s be e be e et e e e srae e nnae s 17
3.2.2 Diffusion an ODEITIACNEN ...........uviiiiiii e e e eaaes 17
3.2.3 Diffusion, Chaos und die Morphogenese VOn OrganiSMEN........c..covuveeiieeriieeiieeeseeesneesveeseeeans 18
3.24 RV 0] (1] (T =T L 19

3.3 CHAOS EVERYWHERE ......ooiiiiii e 21

4. AUSBREITUNG VON FLUSSIGKEITEN UND GASEN — UND CHAOTISCHE

UBERRASCHUNGEN .....oveitt oottt ettt e ettt e et et et e et et et e et e e e et e et e et e ate et e et e ete et eereeeeaneeeennenneas 22
4.1 INSTABILE OBERFLACHEN .....evvtittttttttttstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 22
4.2 INSTABILITATEN DURCH TANGENTIALEN WIND ....iiiiiiiiiiiiieitiieeseesessessssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssrnes 22
4.3 INSTABILITATEN DURCH GRAVITATIONSKRAFT ...vvtttttttttetessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsmmsrse 23
4.4 THERMOKAPILLARE EFFEKTE ...tttttiititiiittttttttesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 23
4.5 ABSCHEIDUNG AUS DER GASPHASE ... .tttttttttetttssttesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesrrrrm 24

5. ZUSAMMENFASSUNG ... ..ottt ansnnnnns 25
51 EINFACHE BESCHREIBUNG DER KOMPLEXITAT? . .iiiiiitiiiiieiiiieiiiiii e e et e e e s s eatbbs s e e s s saaabbsaaeanaes 25
5.2 THE POWER OF CONTEXT ivttttuiiiiiiiitttiiiiiestesttssisieesssssstssisseessssstssaseesssssstiteesssessteessssss 26
5.3 KONTINUIERLICHE VORGABEN — SPRUNGHAFTE VERANDERUNGEN .......ccutttiiiieiiiiiiiiiiieesseersiinnneeaaees 26
5.4 DIFFUSION UND "STICKINESS"™ VON IDEEN ....cuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeetiin e e s s e eatbi s s e s s s eatbae s s e esssesabbassaeasens 26

B.  LITERATUR . .o sssssnssnsnsnsnnnnnn 28

Elke Maria
Digitale S#
Elke Stangl, 2005 1 539



Durchbruch und Verfestigung von Neuem - Analogien aus den Naturwissenschaften

1. Durchbruch von Neuem in der Geschichte der
Naturwissenschaften

Die Naturwissenschaften bieten einerseits eine Fundgrube von Konzepten, die sich auch
in einem nicht-naturwissenschaftlichen Kontext anwenden lassen, wie Volkswirtschaft
und Soziologie. Andererseits ist die Geschichte naturwissenschaftlicher Forschung selbst
voll von Beispielen flir die von Chaos und Zufall gepragte Verbreitung revolutiondrer
Ideen.

Das gilt in einer fast ironischen Selbstbezliglichkeit auch und gerade flir die Theorien, die
hinter Begriffen wie "Chaos" stehen, wund hinter anderen "schillernden"
naturwissenschaftlichen Themen wie Quantentheorie und Relativitatstheorie.

1.1 Der Fliigelschlag von Méwen oder Schmetterlingen

Das Zitat vom "Fligelschlag des Schmetterlings, der einen Orkan auslésen kann" ist der
wissenschaftlich interessierten Offentlichkeit ein Begriff, spatestens seit der
Popularisierung der Chaostheorie im Film "Jurassic Park". Das geflliigelte Wort vom
"Schmetterling" wird Lorentz [Lorentz 1963] zugeschrieben, der mit seinen Arbeiten zu
chaotischen Veranderungen im Wettergeschehen als Wegbereiter der Chaostheorie gilt.
Edward Lorentz simulierte Konvektionsstrome und entdeckte zufédllig, wie sich
Anderungen nach der dritten Kommastelle in den Anfangsparametern auswirken.
Offenbar war die Idee vom "Chaos" Mitte des vorigen Jahrhunderts noch nicht in den
Kopfen der Wissenschaftler verankert, da Poincare bereits 1900 am Beispiel des
bekannten Drei-Kérper-Problems demonstrierte, was "Chaos" bedeutet.

In den ersten AuBerungen von Lorentz war der Schmetterling allerdings noch eine Méwe:
"One meteorologist remarked that if the theory were correct, one flap of a seagull's wing
would be enough to alter the course of the weather forever." Die Mowe mutierte 1972
zum Schmetterling im Vortragstitel "Predictability: Does the Flap of a Butterfly’s Wings in
Brazil set off a Tornado in Texas? [Hilborn 1994] .

Abbildung 1 Lorentz'scher Attraktor: Darstellung des (Schmetterlings-férmigen) Gebietes im Phasenraum, in
das ein System sich bewegt. Mit freundlicher Genehmigung von Paul Bourke, Swinburne Centre for Astrophysics
and Supercomputing [Bourke 2005] .
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Mdglicherweise hatte die Schmetterlings-Analogie noch einen anderen Bezug zu Lorentz'
Ergebnissen. Die Entwicklung von chaotischen Systemen ist nicht vorhersagbar, kann
aber langdfristig auf einen Bereich von Zustanden eingegrenzt werden, in dem sich das
System befinden kann. Der so genannte Phasenraum enthalt alle Zustande, die ein
System prinzipiell einnehmen kdnnte, der Bereich der langfristig tatsachlich erreichten
Zustande wird als "Attraktor" bezeichnet. In chaotischen Systemen tendiert das System
zu den Zustanden, die in einem ausgedehnten Gebiet zusammengefasst werden kdnnen,
dem "seltsamen Attraktor". "Seltsam" ist das Gebilde im Gegensatz zu den einfachen z.B.
"ringférmigen" Attraktoren nicht chaotischer Systeme. Der seltsame Attraktor hat eine
innere Struktur, die von selbstdhnlichen Mustern bestimmt wird.

Die von Lorentz verwendeten Grundgleichungen [Lorentz 1963] ergeben einen seltsamen
Attraktor, der in seiner Form an einen Schmetterling erinnert (Abbildung 1); der
Systemzustand wechselt in nicht vorhersagbarer Weise zwischen Punkten in diesem
Schmetterlings-férmigen Gebiet. Die Idee von der Sensitivitat eines komplexen Systems
gegeniber kleinsten Veranderungen hat sich selbst auf eine nicht vorhersagbare Weise
verbreitet - transportiert Gber das bekannte Bild vom Schmetterling.

1.2 On the shoulders of giants

Mindestens so populdr sind gerade im "Jubildumsjahr" 2005 die Ideen Einsteins. Die
urspriingliche Verbreitung der speziellen Relativitatstheorie 1918 war ebenfalls gepragt
von Uberraschenden Wendungen, vor allem aufgrund nicht vorhersehbarer Vermengung
von Politik und Wissenschaft [Kénneker 2005] . Der Zeitpunkt des ersten experimentellen
Nachweises der allgemeinen Relativitdtstheorie fand 1919 statt, in politisch instabilen
Zeiten: Wahrend einer Sonnenfinsternis konnte gemessen werden, wie sich die
scheinbare Position eines entfernten Sterns durch den Einfluss des Gravitationsfeldes der
Sonne verschiebt. Obwohl die Relativitatstheorie und ihre tief greifenden Auswirkungen
auf unsere Vorstellungen von Raum und Zeit schon seit 14 Jahren bekannt waren,
machte erst dieser Nachweis Einstein zu einem Weltstar der Wissenschaft.

Einstein geriet allerdings in ein Kreuzfeuer der Ideologien [Kénneker 2005] und wurde
einerseits zum Vorbild fortschrittlicher Denker und zur Galionsfigur Deutscher Juden,
andererseits aber von Konservativen als Beflirworter einer Relativierung jeglicher
Weltanschauung gesehen. Kurzfristig avancierte die Physik zu einem Massenthema - in
der Reduktion auf Schlagworte wie "Nichts ist absolut". Laut Konneker waren diese
Reaktionen aber nur moéglich im subtilen Wechselspiel mit einer Phase eines ohnehin
schwelenden gesellschaftlichen Umbruchs.

Unspektakular erscheinen dagegen Einsteins Arbeiten, wenn sie als fast logische
Konsequenz einer Jahrhunderte langen Vorarbeit prasentiert werden [Hawking 2003]
Stephen Hawking hat fir seine Publikation der Originalarbeiten von Kopernikus, Galilei,
Kepler, Newton und Einstein den Titel "On the shoulder of giants" gewahlt, in Anlehnung
an ein Originalzitat von Newton "If I have seen farther, it is by standing on the shoulders
of giants." Hawking kommentiert dies mit: "...it is an apt comment on how science, and
indeed the whole civilization is a series of advances, each building on what went before."

1.3 Kalte Fusion

Einen ahnlichen Durchbruch zu produzieren, war wahrscheinlich das Ziel der Universitat
von Utah, als 1989 eine Pressekonferenz in Salt Lake City abgehalten wurde, um die
revolutionare Entdeckung einer (mutmaBlichen) "kalten Kernfusion" zu verkliinden. Die
"kalte Kernfusion" sollte wahrend der elektrolytischen Spaltung von Wasser ablaufen und
war ein hypothetisches Erklarungsmodell, um einen ratselhaften Temperaturanstieg der
metallischen Palladium-Elektrode zu erkléren. Abgesehen von Zweifeln an der Erklérung
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wurden die Indizien - der angeblich gemessene Energieliberschuss - nachtraglich aber
nicht bestatigt.

Thomas Gieryn hat unter anderem an diesem Beispiel die Wechselwirkung von
Wissenschaft und Medien untersucht und die damit verbundenen Prozesse der
Legendenbildung und Ideenverbreitung dokumentiert [Gieryn 1999]. Informationstaktische
Uberlegungen erzeugten einen mehrwdchigen "Hype": Beispielsweise wurde vermutet,
dass die Universitat die unibliche Vorgangsweise einer Pressekonferenz gewdhlt hatte,
um sich nach dem Durchsickern von Informationen Uber die Explosion einer Elektrolyse-
Zelle schnell die Urheberschaft sichern zu kdnnen. Wie in jedem Wissenschaftskrimi
fehlen in der Geschichte auch vermeintlich missglinstige Konkurrenten genauso wenig
wie Plane rund um die Akquisition von zuklnftigen Projekten auf dem Gebiet der kalten
Fusion. Journalisten, die Uber die beiden verantwortlichen Forscher - Fleischmann und
Pons - berichteten, suchten nach Erklarungen, warum gerade diesen beiden
Wissenschaftlern der "Durchbruch" gelang. Aus dem wissenschaftlichen Lebenslauf lieBen
sich scheinbar einleuchtende Erkldrungen ableiten, um den plétzlichen Durchbruch zum
Ergebnis langer Vorarbeiten zu machen.

Sechs Wochen spater wurde der "Durchbruch" bei einer Sitzung der American Physical
Society in Baltimore [APS Report 1989] als vorerst gescheitert betrachtet: "Physicists at
Baltimore reproduced the familiar boundaries between science and the media and
between science in politics, boundaries that had blurred as cold fusion was announced
under bright lights in Salt Lake City." [Gieryn 1999]

1.4 Fermat's letzter Satz

Simon Singh dokumentierte den langen Weg zu einem Durchbruch bei der Lésung eines
der groBen Ratsel der Mathematik, der so genannten Fermat'schen Vermutung. [Singh
1998] Trigerisch einfach formuliert, behauptete Fermat im 17.Jahrhundert, dass es keine
ganzen Zahlen n gréBer als 2 gibt, fiir die man passende X, y, und z finden kann, so dass
gilt:

n n n

x"+y" =2z
Fermat notierte diesen Satz als Randnotiz eines anderen Textes mit der Bemerkung, er
hdtte einen Beweis daflir gefunden, aber der Platz reiche nicht aus flr detaillierte
Ausfiihrungen. Die Geschichte der Losung dieses Ratsels ist auch die der persénlichen
Obsession von Andrew Wiles - jenem Mathematiker, dessen Vision der Beweis der
Fermat'schen Vermutung seit seiner Kindheit war und der mehrere Jahre seines Lebens
ausschlieBlich dieser Aufgabe gewidmet hat.

Im Gegensatz zur scheinbaren Schlichtheit der Aufgabenstellung verlangte der Beweis
das Aufgebot einer Bandbreite von mathematischen Methoden und lieferte als
Nebenprodukt neue Erkenntnisse Uber Querverbindungen zwischen bisher eher isoliert
betrachteten Gebieten der modernen Mathematik. Bei der ersten Prasentation seiner
Beweisidee unterliefen Wiles noch Fehler, die er allerdings - trotz des hohen Drucks nach
der Publikation — noch korrigieren konnte.

Wieder stellt sich die Frage, ob Andrew Wiles "on the shoulders of giants" stand und
einige Ideen in der Mathematik auch "reif" dafiur waren, angewendet zu werden, oder ob
es sich ausschlieBlich um eine geniale Einzelleistung handelte.

Der Erfolg des Buches liber Wiles Lebenswerk [Singh 1998] ist selbst wieder ein Beispiel
fir die nicht vorhersehbare Popularitdt und rasche Verbreitung von eher sperrigen
wissenschaftlichen Inhalten. Singh gelingt es, diese Inhalte fesselnd in ihrem historischen
und psychologischen Kontext darzustellen und damit nicht nur den naturwissenschaftlich
Interessierten anzusprechen, sondern einem wahr gewordenen Mythos oder
Menschheitstraum Gestalt und Farbe zu geben.
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1.5 Hochtemperatursupraleitung

"Breakthrough" ist ein Begriff, der oft in Zusammenhang mit der
Hochtemperatursupraleitung verwendet wird [Nowotny, Felt 1997] , [Bednorz, Miiller 1987]

Supraleitung bedeutet, dass der elektrische Widerstand eines Leiters unterhalb einer
bestimmten kritischen Temperatur schlagartig auf exakt Null absinkt. Diese Temperatur
liegt bei klassischen Supraleitern im Bereich einiger Kelvin Uber dem absoluten Nullpunkt
(-273°C = 0 Kelvin). Der Aufwand zur Erzeugung dieser tiefen Temperaturen wiirde den
Nutzen méglicher Asnwendungen Ubersteigen.

1986 gelang Bednorz und Mdller der Durchbruch - durch Entdeckung von Supraleitern
mit kritischen Temperaturen von bis zu 92 Kelvin: an einer Klasse von nicht-metallischen
Materialien, den oxidischen Perovskiten. Damit ist fir praktische Anwendungen nur noch
flissiger Stickstoff notig (mit einem Siedepunkt von 77K) und nicht mehr flissiges
Helium (Siedepunkt 4.2K).

Bednorz und Miller wurden durch die Forschungsarbeiten einer franzdsischen Gruppe
(Michel et al.) auf die oxidischen Perovskite aufmerksam, diesen Hinweis bezeichnen sie
in ihrer Rede zum Nobelpreis selbst als "Turning Point" [Bednorz, Miiller 1987] .

Michel's Gruppe untersuchte die Temperaturabhdngigkeit &hnlicher Substanzen,
allerdings nur bei Temperaturen deutlich oberhalb der kritischen Temperatur. Damit
wurde die Gelegenheit verpasst - zufallig - die Hochtemperatursupraleitung zu
entdecken. Damit reiht sich diese Anekdote ein unter die vielen Geschichten um die Rolle
des Zufalls bei wissenschaftlichen Entdeckungen. Der Nobelpreis ging an Bednorz und
Mdller.

1.6 Lev Landau und "Tipping Points"

"Tipping Point" ist seit der Veroffentlichung des gleichnamigen Wissenschafts-Bestsellers
von Malcom Gladwell zu einem modischen Buzz-Word geworden [Gladwell 2000] ,
[Buchanan 2002] In einer weiteren Ironie der Wissenschaftsgeschichte gab es auch genau
so einen "Tipping Point" im Leben eines der wichtigsten Physiker des 20. Jahrhunderts,
der wiederum die weitere Erforschung von "Kritischen Punkten" erst ermdglichte.

Der spatere Nobelpreistrager Lev Landau zahlte 1939 zu den Regime-kritischen
russischen Wissenschaftlern. Zwei seiner Kollegen wurden in ein Arbeitslager deportiert,
Landau wurde zwar ebenfalls verhaftet, aber wie durch ein Wunder kurz darauf wieder
freigelassen. "Had the Soviet security apparatus decided otherwise, physics today would
be very different", urteilte Buchanan [Buchanan 2002] . Landau entwickelte spater eine
geniale und doch verbliiffend einfache Theorie, um zu beschreiben, was an kritischen
Umschlagspunkten in einem System passiert, ohne die genauen Details der
Systemkomponenten kennen zu missen.

1.7 Netzwerke und Skalierungsverhalten — von der
Forschung zum Best Business Book 2002

Ende 2003 ging die mittlerweile gréBte europaische Business-Networking-Plattform online
- openBC (Open Business Club). Plattformen wie diese ermdglichen die Visualisierung
eines Netzwerkes von Kontakten und stellen damit eine praktische Anwendung der
Small-World-Theorien dar: Jeder Erdbewohner ist im Durchschnitt {dber sechs
Kontaktpersonen mit jedem anderen bekannt. In den 1960er Jahren bestatigte der
Soziologe Stanley Milgram (bekannt durch seine umstrittenen Experimente zur
Autoritdtshorigkeit) diese These praktisch, indem er - noch in der Vor-Internet-Ara —
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Briefe auf eine Reise quer Uber den amerikanischen Kontinent schickte. Er adressierte die
Briefe an Bekannte mit der Bitte, sie jeweils an eine andere persdnlich bekannte Person
weiterzusenden, die dem eigentlichen Zielkontakt naher stand. Nach durchschnittlich
sechs Ubergaben kamen die Briefe beim endgiiltigen Empfinger an [Gladwell 2000] ,
[Buchanan 2002].

Der Schlisselfaktor fiir diese Uberraschend kurzen Wege durch das Netzwerk sind
Menschen mit erstaunlich vielen Kontakten, die Gladwell als "Connectors" bezeichnet
[Gladwell 2000] . Diese verbindenden Personlichkeiten stellen damit auch einen der
Schlisselfaktoren dar, die flir schnelle Ideenverbreitung in sozialen Netzwerken genutzt
werden missen. Diese Konnektoren haben viele, aber damit zwangslaufig auch weniger
tief gehende Beziehungen ("weak ties"). Gerade aber die schwachen Verbindungen in
ganzlich andere Denkwelten bilden wertvolle Abklirzungen, wenn es darum geht, neue
Gedanken breit zu streuen.

Den Netzwerk-Trend mitbestimmt haben Forscher mit interdisziplinarem Ansatz, denen
zweierlei gelang: Einerseits konnten sie die Netzwerk-Theorien so ausbauen, dass die
Eigenschaften der bedeutendsten realen und schnell wachsenden Netzwerke korrekt
beschrieben werden [Barabasi 2003a] . Andererseits konnten sie diese Theorien so
formulieren und ihre Praxisrelevanz verdeutlichen, dass ein Buch lUber ein Thema aus den
Naturwissenschaften zu einem "Top Business Book werden konnte.

Einige Jahre nach dem Erscheinen von "Tipping Point" gibt es beinahe so etwas wie einen
Networking-Boom und eine nicht geringe Anzahl von Menschen versucht, sich als
Konnektor zu etablieren: indem Kontakte quasi gesammelt werden. Es bleibt abzuwarten,
wie die Netzwerke darauf reagieren. Vielleicht wieder mit einem Gegentrend im Sinn
einer Netzwerkmidigkeit und der Abschottung in kleinere, personliche exklusive
Netzwerke (wie: http://www.asmallworld.net/)? Eine FuBnote der Geschichte: Die in
Amerika vor linkedIn und dem europadischen openBC gestartete Plattform mit dem
eingangigen Namen "sixdegrees.com" war - mit dhnlicher Idee - mittelfristig nicht
erfolgreich.

1.8 Giiltigkeit der Analogien — universelles
Netzwerkverhalten?

Eine Abbildung der Realitat in mathematische Modelle wird oft als symptomatisch fiir den
typischen Reduktionismus des Naturwissenschaftlers gesehen, als Projektion mit einem
Verlust an Tiefe und Ganzheitlichkeit: "Fir Wissenschaftler ist die Verfiihrung groB, in der
Falle modelltheoretischer Verklirzung zu Lasten der Erkenntnis zu verharren. Je tiefer das
Problem, das ignoriert wird, desto gréBer die Chance fiir Ruhm und Erfolg. Ein Problem
wird so lange verkleinert, in Stiicke zerlegt, wegtrivialisiert, bis ein Partikel l6sbar ist. Die
hard sciences sind erfolgreich, weil sie sich mit den soft problems beschéaftigen; die soft
sciences haben zu kampfen, denn sie haben es mit den hard problems zu tun"
[Schuhmann 1995] .

Gerade im Fall der Untersuchung komplexer Phanomene besteht aber auch die Chance
trotz oder gerade wegen einer vereinfachenden phanomenologischen Sichtweise
wesentliche Charakteristika des "Durchbruch-Verhaltens" zu erfassen, ohne exakte
Details Uber die beteiligten Systemkomponenten zu kennen [Buchanan 2002] , [Gladwell
2000] , [Barabasi 1999] , [Barabasi 2003b] . Das Netzwerk, das von leblosen Routern im
Internet gebildet wird, kann ahnlich beschrieben werden wie jenes logische und
Hardware-unabhangige Netzwerk, das die Hyperlinks zwischen Websites beschreibt. Aber
auch Netzwerke, die Reaktionspfade zwischen organischen Molekilen beschreiben oder
Nahrungsketten von Lebewesen, fallen in die gleiche "Kategorie".

Im skalenfreien Netz, gibt es keinen haufigsten Abstand, daflir aber relativ haufig Knoten
mit einer hohen Anzahl von Verbindungen. Das charakteristische skalenfreie Verhalten
kann modelliert werden, in dem angenommen wird, dass das Netzwerk rasch wachst und
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dass zu Knoten mit vielen Verbindungen auch bevorzugt weitere Verbindungen durch die
neu dazu gekommenen Knoten aufgebaut werden ("Preferential Attachment").

a p=02 b Abbildung 2 Skalenfreie Netzwerke nach

- [ ] [Barabasi 2001] Mit freudlicher
Genehmigung von Albert-Laszl6 Barabasi,
Univeristy of Notre Dame
"Random  Network" (links) mit einem
typischen haufigsten Abstand im Vergleich zu
"Scale-free Networks" (rechts), das durch ein
Potenzgesetz (Power-Law) der Verteilung der
Abstande charakterisiert wird.
Oben: Ausschnitt aus dem Netzwerk: Mittlere
Bindungshaufigkeit im Random Network im
Gegensatz zu, "Preferential Attachment" -
dem bevorzugten Anknipfen an bestehende
Knoten - im skalenfreien Netzwerk
Mitte: Auftrittshaufigkeit von Abstanden
zwischen Knoten: eine Haufigkeits-verteilung
mit einem Mittelwert in Kontrast zu einem
Potenzgesetz (das dem skalenfreien Netzwerk
seinen Namen gibt)
Unten: Charakteristisches Bild der beiden
Netzwerkarten: Das skalenfreie Netzwerk
zeigt erkennbare Hauptknoten.

P(k)
log P(k)

aw WL
oy, 4 Baebne

Das Konzept dieser so genannten skalenfreien Netzwerke erscheint wieder als eine
prototypische geniale Idee, deren Entwicklung man wieder als das Ergebnis einer
(Gberraschend langen?) Historie sehen kann oder als Geistesblitz Einzelner.
Moéglicherweise war die Zeit reif flir diese Ideen, da mit dem Internet als Netzwerk aus
Hardware-Komponenten und als logisches Netzwerk ein vergleichsweise einfach zu
beobachtendes Forschungsobjekt zur Verfigung stand. Zusatzlich machte gerade das
Internet die Ideen erstens begreifbarer und zweitens nitzlicher fiir jeden Einzelnen.

2. Phaseniibergange - kritische Vorgange in
Systemen

2.1 Physik der Phaseniibergange

Ein Phaseniibergang ist eine dramatische Anderung einer Substanz bei einer bestimmten
Temperatur. So unterschiedliche Phasenlbergange es gibt, sie haben doch verbliffend
einfache Gemeinsamkeiten.

Verschiedene Phasen der gleichen chemischen Substanz unterscheiden sich durch
verschiedene Grade an "Ordnung", wie am Vergleich von Wasser und Eis(kristallen) auch
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intuitiv deutlich wird. Man kann sich diesem Phanomen nun Uber verschiedene Zugdnge
nahern: Wenn Wasser siedet, kann jedes einzelne Molekil betrachtet werden oder das
System als Ganzes - ohne Umweg Uber die Teilkomponenten. In einer mikroskopischen
Betrachtung sieht man die Details einzelner Wassermolekiile, die sich beim Siedevorgang
losreiBen oder beim Einfrieren Kristalle bilden. Auch unterhalb einer gewissen Temperatur
auftretender Magnetismus ist ein Ordnungsphanomen: Beim Phaseniibergang einer
magnetisierbaren Substanz beginnen einzelne Elementarmagnete, sich aneinander
auszurichten.

Die geniale und doch einfache Idee von Lev Landau [Landau Lifshitz 5] bestand darin, die
kritischen Vorgange am Phasenlibergang "phdnomenologisch" zu beschreiben, durch
einen einzigen Parameter, den so genannten "Ordnungsparameter". Hier handelt es sich
um eine makroskopisch messbare, temperaturabhédngige GréBe, die bei einer bestimmten
Temperatur ihren Wert von Null auf einen messbaren Wert dndert - unter Umstanden
"schlagartig". Als Ordnungsparameter kann z.B. die messbare Magnetisierung
herangezogen werden: wichtig ist, dass sich diese GroBe makroskopisch erkennen und
messen lasst. (Natlrlich kann die tiefere Ursache fir das Auftauchen des
Ordnungsparameters auch mikroskopisch begriindet werden.

Phaseniibergange kdénnen unterschiedlich ablaufen: Bei manchen Systemen lasst sich der
tatsachliche Ubergang hinauszdgern (Siedeverzug). Ob man das System Uberhitzen oder
unterkihlen kann, hangt vom Verhalten des Ordnungsparameters an der kritischen
Temperatur ab. Wird der Ordnungsparameter als Funktion der Energie dargestellt,
entsteht eine "Berg- und Tallandschaft", dessen Taler die stabilen Systemzustande
reprasentieren. Die zeitliche Entwicklung des Systems kann durch eine Kugel
veranschaulicht werden, die in einem Minimum ruht und bei Verformung der "Landschaft"
in eine andere Mulde rolit.

2.0rdnung 1.0rdnung
) Steigende Temperatur Steigende Temperatur
Energie )
Energie
i,
=
&
g
£
L
L]
&
v Ordnungs- Ordnungs-
parameter parameter

Abbildung 3 Energie des Systems (exakt: Gibbs'sche Enthalpie) als Funktion des Ordnungsparameters. Das
Minimum - die Position der "Mulde" - entspricht dem momentanen Systemzustand (Rote Kugel: Position des
"Systems"): in der Mitte - Null - kein Ordnungsparameter, links oder rechts: ein messbarer
Ordnungsparameter. Die Lage und Anzahl der Mulden andert sich mit der Temperatur. Bild: E. Stangl, nach
[Aidam 1999]

Ein Phasenibergang erster Ordnung wird charakterisiert durch drei solcher
Potentialmulden unterhalb der Sprungtemperatur: eine im Nullpunkt und je eine mit
positivem bzw. negativen Ordnungsparameter. Wird langsam genug aufgeheizt, werden
die duBeren Potentialtopfe flacher, aber die gedachte Kugel bleibt in einer dieser Mulden,
bis sie ganz verschwunden ist. Auch von héheren Temperaturen kommend, verhalt sich
das System metastabil, da die "Kugel" jetzt in der Null-Mulde verbleibt, bis diese ganz
"flachgedrickt" ist. Wird nicht vorsichtig genug abgekihlt oder aufgeheizt, kann die
"Kugel" auch vorher schon das Minimum wechseln.

Beim Phasenlbergang zweiter Ordnung existieren hingegen unterhalb der kritischen
Temperatur zwei Minima: der Ordnungsparameter hat einen messbaren Wert. Oberhalb
der Sprungtemperatur gibt es einen Potentialtopf, ein Minimum: das System ist stabil in
einem Zustand ohne Ordnungsparameter. Genau an der kritischen Temperatur entstehen
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aus einem breiten Minimum zwei Potentialtépfe: fur welche Richtung sich das System
entscheidet, ist durch zufallige Fluktuationen an der kritischen Temperatur bestimmt.

A

Ordnungs-
parameter

Ay
Temperatur Ein def.Ubergang

Abbildung 4 Abhingigkeit des Ordnungsparameters von der Temperatur: Kontinuierlicher Ubergang exakt bei
der kritischen Temperatur beim Phasenlibergang 2.0rdnung im Gegensatz zum sprunghaften Umschalten auf
Null in einem bestimmten Temperaturbereich beim Phasenlibergang 1.0rdnung. Bild: E. Stangl, nach [Aidam
1999]

Damit kann ein System der ersten Art bei einem Phaseniibergang in einem metastabilen
Zustand verweilen und der beobachtbare Ubergang kann verfriiht erfolgen oder verzdgert
werden: Wasser kann auch tber 100°C noch fliissig sein, also Uberhitzt werden und dann
schlagartig zu sieden beginnen. Andererseits kann Wasser aber durch vorsichtiges
Abkulhlen unter 0°C "unterklhit" werden und dann mit einem Schlag gefrieren, z.B. wenn
man dem System Wasser einen StoB versetzt. Die Kugel in der gedachten Berg- und
Tallandschaft springt dann von der mittleren in eine der auBeren Mulden.

Das Verhalten des Ordnungsparameters an der kritischen Temperatur bewirkt auch
deutliche Unterschiede anderer messbarer GroBen wie beispielsweise einen mdglichen
Knick in der Temperaturcharakteristik der spezifischen Warme oder fir den rapiden
Anstieg der magnetischen Eigenschaften. Die Anderung des Ordnungsparameters erfolgt
"plétzlich". MessgroBen, die sich als mathematische Ableitung des Ordnungsparameters
darstellen lassen, weisen daher eine charakteristische Resonanzstelle auf. Die
Abhéangigkeit dieser GroBen lasst sich mit dimensionslosen GréBen beschreiben, ist also
"skalenfrei".

— A 3
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Abbildung 5 Phasenliibergang 2.0rdnung. Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante ¢ von der Temperatur, die
ein MaB fir die Polarisierbarkeit darstellt, d.h. die Fahigkeit, atomare Dipole in einem auBeren Feld
auszurichten. Bild: E. Stangl, nach [Aidam 1999]

Diese Art der Betrachtung lasst sich auf sehr unterschiedliche Systeme anwenden

(moglicherweise auch soziale Systeme), wenn Analogien flr folgende Konzepte gefunden
werden:
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e Phasen konnen zweifelsfrei durch das Auftreten von Ordnungsphdnomenen,
konkret durch die Messung eines charakteristischen Ordnungsparameters
unterschieden werden.

e Phasendiagramm: eine Landkarte von Parametern wie Temperatur oder Druck,
denen bestimmte Systemzustdnde zugeordnet werden kénnen. Beim Wandern "in
dieser Landschaft" ist es meist egal, auf welchem Weg man von einem Punkt zu
einem anderen gelangt - abgesehen von den erwdhnten Bereichen, in denen
metastabile Zustande sind. Ein Phasendiagramm in der Physik kennt aber
generell keine Geschichte.

2.2 Beispiele von Phaseniibergangen

2.2.1 Bose-Einstein-Kondensation und dominante
Netzwerkknoten

Quantenmechanisch werden "Teilchen" wie Atome oder Molekile durch die so genannte
Wellenfunktion beschrieben. Diese Wellenfunktion drickt aus, dass der exakte
Aufenthaltsort eines "Teilchens" nicht genau bekannt ist und entspricht einer
Aufenthaltswahrscheinlichkeit, die oft als "Verschmierung" eines klassischen Teilchens im
Raum dargestellt wird. In einem Gas bewegen sich Atome aufgrund ihrer Temperatur
unkoordiniert durch den Raum und stoBen immer wieder zusammen. Jedes Molekil in
einem Gas wird durch seine eigene Wellenfunktion beschrieben.

Bei der Bose-Einstein-Kondensation [Burnett 1999] handelt ist sich nun um einen
Ubergang von vielen einzelnen - vorher unabhdngigen - Teilchen wie z.B. Helium-
Atomen in einem gemeinsamen Quantenzustand. Die Teilchen verhalten sich wie ein
groBes Teilchen und werden durch eine gemeinsame quantenmechanische Wellenfunktion
beschrieben.

1.0
0.8

0.6

0.4 |-

0.2

0.0 |-

00 0.5 10 15
T, (N)

Abbildung 6 Visualisierung der Wellenfunktion im Zustand der Bose-Einstein-Kondensation (rechts [Ensher
1996] ) und des Anteils des Kondensats an der gesamten Materialmenge (links [nobleprize.org 2001] ). Mit
freundlicher Genehmigung von Eric Cornell, Univ. of Colorado und nobleprize.org.

Diese Anderung ist tief greifender und nicht zu vergleichen mit dem Eingehen einer

chemischen Bindung oder dem Aufbau eines Kristallgitters, wo jedes Atom doch zu einem
bestimmten Grad seine Identitdat bewahrt. Bose-Einstein-Kondensation ist dagegen ein
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Aufgehen von Einzelteilchen in einem groBen Kollektiv. Der Anteil des Kondensats steigt
unterhalb der kritischen Temperatur kontinuierlich an, d.h. es wechseln nicht alle
Teilchen gleichzeitig in den neuen Zustand. Der Prozentsatz an kondensierten Teilchen
stellt in diesem Fall den Ordnungsparameter dar.

Damit diese Art von Phasenlibergang mdglich wird, missen die Teilchen in diesem Gas
eine Voraussetzung erflillen, was ihre Neigung zum gemeinsamen Besetzen von
Zustanden betrifft - auch oberhalb der kritischen Temperatur. Teilchen dieser Art
bezeichnet man als "Bosonen". In einem solchen Bose-Gas nehmen die Bosonen oberhalb
der kritischen Temperatur mit einer gewissen Wahrscheinlich bestimmte Energiezustande
auf der "Leiter" aller verfligbaren Energiezustdnde ein ("Bose-Statistik"); ein
Energiezustand kann auch von mehreren Teilchen gleichzeitg besetzt werden. Diese
Verteilung wurde in der Geschichte der Physik das erste Mail von Max Planck verwendet,
um die Frequenzabhangigkeit der Strahlung eines schwarzen Koérpers zu erkldaren — noch
ohne dass sich Planck dariber im Klaren war, dass er damit begonnen hatte, die
Quantenphysik zu begriinden.

Abbildung 7 Bose-Einstein-Kondensation als
network Bose gas mathematische Analogie fir die zeitliche
Entwicklung skalenfreier Netzwerke

[Barabasi 2001] , [Barabasi 2003b] , mit
freundlilcher Genehmigung von Albert-Laszld
Barabasi, Univeristy of Notre Dame

£ Oben - das Wesen der Analogie: Energiezustdnde
im Bose-Gas werden mit Knoten im Netzwerk
verglichen. Die Anzahl der Verbindungen eines
Knotens entspricht der Besetzungszahl eines
Energiezustandes.
Mitte: Das Netzwerk formiert sich bzw. die
Zustédnde werden entsprechend der Bose-Einstein-
Statistik besetzt. Untere Zustdnde haufiger oder:
Gut vernetzte Knoten werden immer besser
vernetzt.
Unten: Unterhalb einer kritischen Temperatur
wechseln  extrem viele Teilchen in den
Grundzustand oder: ein Knoten reiBt alle
Verbindungen an sich.

Die Bose-Einstein-Kondensation dient als rein mathematische Analogie auch als Modell,
das das "expansive" Verhalten bedeutender Knoten in skalenfreien Netzwerken erklaren
kann [Barabasi 2001] , [Barabasi 2003b] , von Barabasi auch kurz umschrieben mit "The
winner takes it all".
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Hoéhere Energiezustande sind weniger dicht besetzt. Bose-Einstein-Kondensation in dieser
Analogie bedeutet nun, dass unterhalb einer kritischen Temperatur der Grundzustand
UbermaBig stark besiedelt wird - die Teilchen in diesem Grundzustand bilden dann die
erwahnte gemeinsame Wellenfunktion. Barabasi verwendet folgende Analogien, um das
Verhalten der Gewinner-Knoten zu modellieren:

o Energiezustdnde entsprechen Verbindungen im Netzwerk,

e die Besetzungszahl eines Energiezustandes entspricht der Zahl der Verbindungen.

2.2.2 Supraleitung und Netzwerke von Flussschlauchen

Ein aquivalentes Phanomen zur Bose-Einstein-Kondensation ist die Supraleitung [Buckel
2004] . Auch hier befinden sich Teilchen unterhalb einer bestimmten Temperatur in einem
gemeinsamen Quantenzustand. Bei den Teilchen handelt es sich in diesem Fall um die
aus Elektronen gebildeten so genannten "Cooper-Paare". Elektrischer Strom beginnt
plotzlich verlustfrei zu flieBen, wenn die Elektronen nicht mehr einzeln und zufallig mit
den Atomrimpfen des Kristallgitters zusammen stoBen, sondern sozusagen koordiniert
auftreten. Der scheinbare Umweg Uber die Paarbildung ist nétig, da Elektronen alleine
noch keine Bosonen sind.

Neben dem Verlust des elektrischen Widerstandes ist dieser Phasenlibergang auch an der
Verdrangung eines auBen angelegten magnetischen Feldes zu erkennen, was sich sehr
spektakular demonstrieren lasst. Dieser Effekt bildet auch die Grundlage fiir mogliche
Anwendungen wie Magnetschwebebahnen.

Abbildung 8 Modellversuch - schwebende Spielzeugeisenbahn - zur Demonstration der Verdrdangung des
magnetischen Feldes aus einem (Hochtemperatur-)Supraleiter. Mit freundlicher Genehmigung von Ludwig
Schultz, IWF Dresden [Krome 2002] .

Der Phasenlbergang von normalleitend zu supraleitend wird nicht nur von der
Temperatur bestimmt, sondern auch von der Starke eines angelegten Magnetfeldes. Das
Phasendiagramm, in dem das System Supraleiter "lebt", wird damit von den Koordinaten
Temperatur und Magnetfeld bestimmt; der Phasenlbergang findet an Grenzlinien auf
dieser "Landkarte" statt. Fur andere Systeme sind auch Phasendiagramme mit mehr
Dimensionen mdglich.

Alle technisch relevanten Supraleiter erlauben in einem relativ groBen Bereich dieses
Phasendiagramms, dass ein angelegtes Magnetfeld teilweise in das Innere des
Supraleiters eindringt. Das Eindringen des Feldes kann z.B. mit Metallspénen sichtbar
gemacht werden und liefert ein interessantes Bild: Das Feld flllt nicht etwa einen Anteil X
einer Probe voll aus, sondern dringt in Form so genannter "Flussschlauche" ein, die sich
spontan in einem hexagonalen Gitter anordnen. Diese Flussschlduche stellen
normalleitende Bereiche dar, auBerhalb dieser Bereiche ist das Material supraleitend.
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Abbildung 9 Flussschlauche in einem so genannten Typ-II-Supraleiter, der das partielle Eindringen eines
Magnetfeldes erlaubt; aus der Publikation zum Nobelpreis 2003, der u.a. an Ginzburg und Abrikosov ging, zwei
Pioniere der Supraleitungsforschung. Mit freundlicher Genehmigung von nobleprize.org [nobleprize.org 2003]

Die Existenz von Flussschldauchen mit genau diesem Durchmesser und in genau dieser
Anordnung lasst sich durch relativ simple Energieliberlegungen plausibel machen, und
genau diese Art von Energievergleichen liegt letztendlich Landau”s Theorie der
Phasenilbergange zugrunde: Zwei charakteristische GréBen bestimmen das Verhalten
von Supraleitern in einem Magnetfeld: Die Eindringtiefe des Feldes in das Material und
die Koharenzlange, die so etwas wie die GroBe eines Cooper-Paares bzw. die Entfernung
der beiden Elektronen, die dieses Paar bilden. Je nach Verhaltnis dieser beiden GréBen
kann es energetisch vorteilhafter oder unglinstiger sein, eine Grenzflache innerhalb des
Materials zu bilden. Und wenn es vorteilhaft ist, Grenzflache entstehen zu lassen, gibt es
genau eine bestimmte Anordnung der normalleitenden Flussschlduche, in denen die
Gesamtenergie ein Minimum annimmt.

Ganz &hnliche Uberlegungen im Sinn einer Energiebilanz bestimmen z.B. auch, ob es fir
die Flussigkeitsmolekiile in einem Ubersattigten Dampf energetisch vorteilhafter ist,
einzelne Tropfchen zu bilden, und wenn: mit welchem Durchmesser, oder noch gar nicht
zu kondensieren. Hier konkurriert der Energiegewinn durch Kondensation mit dem
Energieaufwand, eine Oberflache aufzubauen, deren Energie von der
Oberflachenspannung bestimmt wird.

Supraleitung ist eine gutes Beispiel flr die Gegenuberstellung von mikroskopischer und
phanomenologischer Sicht: Nur der mathematische Apparat der Quantenmechanik kann
- in bedingt anschaulicher Weise - erkldren, warum sich Elektronen zu Paaren
zusammenschlieBen, unter Ausnutzung einer nicht offensichtlichen Wechselwirkung. Fir
die friher erwahnten Hochtemperatur-Supraleiter steht ein genaues mikroskopisches
Modell noch aus. Trotzdem kann die Supraleitung phanomenologisch beschrieben
werden, in dem man charakteristische Parameter durch Messung ermittelt. Wie in
anderen hier diskutierten Modellen, ist es auch hier die dimensionslose GroBe des
Verhaltnisses von Feld-Eindringtiefe und Paar-Koharenzléange, die das Verhalten des
supraleitenden Materials am "kritischen Punkt" bestimmt.

2.2.3 Ordnung durch Instabilitat

Spontane Ordnungsphanomene treten nicht nur in supraleitenden Materialien bei tiefen
Temperaturen auf, sondern kdnnen auch beim bekanntesten aller Phasenlbergange
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beobachtet werden, dem Sieden von Wasser: Beim sorgfaltig durchgeflihrten
Durchlaufen des Siedevorganges kann eine Struktur hexagonaler Zellen entstehen
[Buchanan 2002] . Das Auftreten geordneter Strukturen, die sich selbst zu organisieren
scheinen, ist ein universelles Phanomen und typisch flir "kritische Punkte" [Swinney 2000]

Abbildung 10 Ordnungsstrukturen in Fliissigkeitsschichten und am Ubergang zwischen Gas- und Fliissigphase.
Oben: Hexagonale Strukturen in gleichmaBig erhitzten Flissigkeitsschichten, unten: Stehende Wellen, wenn die
Anregungsfrequenz gerade eine Resonanzfrequenz trifft [Swinney 2000] . Mit freundlicher Genehmigung von
Harry L. Swinney, Center for Non-Linear Dynamics

Diese Muster entstehen trotz einer urspriinglich homogenen Verteilung von Material und
konstanten Umgebungsbedingungen - oder besser: fast exakt konstanten Bedingungen,
abgesehen von minimalen Fluktuationen. Um die spontanen Ordnungsphanomene
erklaren zu kdénnen, sind immer Instabilititen zu berlicksichtigen. Die
"Potentiallandschaften" weiter oben zeigen, dass das System am kritischen Punkt immer
mehrere Mdéglichkeiten hat, "sich zu entscheiden". Bei einer Abkihlung unter die kritische
Temperatur werden aus einem "Topf" plétzlich zwei und die gedachte Kugel fallt mit 50%
Wahrscheinlichkeit in die eine oder die andere Mulde. In welche genau, hangt von
winzigen Stéreinflissen am kritischen Punkt ab.

Diese Ordnungsphénomene koénnten als Beispiel fiir Selbstorganisation dienen und
erinnern entfernt an die wachsenden Netzwerke mit ihrer inneren Struktur: Skalenfreie
Netzwerke werden charakterisiert durch eine Nahordnung (Clusterbildung) und das
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Auftreten von wenigen - aber im Vergleich zu zufdlligen Netzwerken doch relativ
haufigen - Knoten mit vielen Verbindungen [Barabasi 1999] . Fir beide Arten von
Strukturen ist eine phanomenologische Beschreibung ohne Kenntnisse der
mikroskopischen Vorgange mdoglich: Semantische Netze, die die Verwandtschaft von
Begriffen beschreiben, folgen demselben Gesetz wie das logische Netz des WWW. In
analoger Form bestimmen Fluktuationen an kritischen Punkten die Ordnungsph@anomene
in vollig unterschiedlichen Systemen wie: Konvektionszellen in siedendem Wasser,
Flussschlauche in Supraleitern, aber auch Muster in granularen Materialien wie "Sand"
aus kleinen Bronze-Kugeln [Swinney 2000] . Zusatzlich ist beiden Konzepten die
"Skalenfreiheit" wichtiger Zusammenhange gemeinsam.

Andererseits haben die am Phasenilibergang auftauchenden Strukturen keine
"Geschichte", abgesehen vom Hinauszégern des Phaseniiberganges in einem Fenster
rund um den Ubergang. Die Skalenfreiheit der Netzwerke mit "Power-Law"-Verhalten
lasst sich aber nur erklaren, wenn man auch die nicht umkehrbare Richtung eines
"unabanderlichen Zeit-Pfeils" und das rapide Wachstum der Anzahl der Knoten
berticksichtigt.

3. Diffusion - nicht-lineare Verbreitung in
Systemen

3.1 Was ist ein "System"? Diskrete und kontinuierliche
Betrachtung

Der Begriff "System" wird in verschiedenen Disziplinen unterschiedlich verwendet. Um
naturwissenschaftliche Konzepte nutzen zu kénnen, missen sinnvolle Analogien zwischen
realen Systemen und den abstrakten mathematischen Modellen hergestellt werden.

3.1.1 Regeln fiir Einzelkomponenten

Vom naturwissenschaftlichen Standpunkt aus wird ein System beschrieben als eine
Gesamtheit von Einzelkomponenten, im einfachsten Fall von ausdehnungslosen Punkten.
Im Grenzfall kann ein Kontinuum, wie z.B eine stromende Flissigkeit, gedanklich
zusammengesetzt werden aus unendlich vielen, unendlich kleinen Punkten oder
"Volumselementen".
Jeder der Einzelbestandteile hat gewisse Eigenschaften, im einfachsten Fall kénnen das
sein: der genaue Aufenthaltsort, die momentane Fortbewegungsgeschwindigkeit, eine
eventuelle elektrische Ladung, etc. Andererseits kann man auch dem Gesamtsystem
Eigenschaften zuweisen:
e Entweder "holistisch" bzw. phanomenologisch durch eine Betrachtung des
Gesamtsystems von Beginn an
e oder "reduktionistisch" durch eine Betrachtung der Teilkomponenten und
"Summation" der Eigenschaften.

Reale Systeme und "Netzwerke" wie das Internet oder Gruppen von Lebewesen werden
eher mit Systemen aus diskreten Einzelkomponenten assoziiert. Die Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten werden durch Regeln beschrieben, im Sinne von: 1 wirkt auf
2, 2 wirkt auf 3, 3 wirkt eventuell wieder auf 1, ... Eine Regel beschreibt daher, wie eine
Komponente auf eine andere wirkt und wie sich das System dadurch verandert, z.B. wie
bei einer Epidemie die Ansteckung erfolgt.

In jedem Programmier-Kurs gilt es ganz am Anfang die Aufgabe zu I6sen, das "Game of
Life" [wikipedia Game of Life] als Applikation umzusetzen: "Lebewesen" werden durch
Punkte in einer Ebene dargestellt und kénnen gesteuert Uber sehr einfache Regeln mit
den benachbarten Organismen wechselwirken. "Organismen" dieser Art werden auch als
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"zellulare Automaten" bezeichnet. Je nach Anzahl der Nachbarn entstehen neue
Organismen, oder eine Uberzahl an Nachbarn "tétet" die virtuellen Lebewesen. Nach dem
Umsetzen des einfachen Algorithmus ist es faszinierend zu beobachten, wie diese
einfachen Regeln je nach Ausgangsbedingungen (d.h. Zahl und Ort der am Anfang auf
das Spielbrett gesetzten Organismen) nach einigen Zyklen zu teilweise sehr
ansprechenden und vollkommen regelmdBigen Mustern flihren, die die ganze Ebene
ausfillen.

3.1.2 Von Komponenten zum Kontinuum

Im Grenzfall sehr vieler, sehr kleiner Einzelkomponenten werden aus den unendlich
vielen Regeln fir unendlich viele Punkte (scheinbar) einfach aussehende
Differentialgleichungen:

Der Zustand des Systems ist ein vieldimensionaler Vektor oder kann im Grenzfall auch
eine Funktion sein, die als Basis alle Punkte des Raumes enthalt. Das Verhalten eines
verteilten Systems im Ablauf der Zeit wird beschrieben durch die Abhangigkeit der
zeitlichen Anderung seines momentanen Zustandes von einwirkenden Kréften, von
Materialkonstanten, und vor allem vom "raumlichen Gefalle" der Systemkomponenten.
Komplexitat wird bis zu einem gewissen Sinne hier auch maskiert durch die Wahl des
geeigneten Formalismus.

In [Pesin 2004] werden einige Modelle aus unterschiedlichen Bereichen der Physik
prasentiert. Diese Modelle beinhalten alle eine Diffusionskomponente. Diffusion bedeutet,
dass sich Substanzen im Raum ausbreiten, Gase mischen oder auch Gene in einer
Population von Lebewesen weitergegeben werden: in jedem Fall gibt es 6&rtliche
Schwankungen ("Gefalle", zweite Ableitung), die dazu fihren, dass sich Material, Gene
oder vielleicht auch Ideen durch einen "Raum" ausbreiten.

Hilfreich in der Visualisierung der zeitlichen Entwicklung eines Systems "in Zeit und
Raum" ist das Konzept des "Zustandes im Phasenraum". Unter Phasenraum versteht man
alle Kombinationen von Ort und Geschwindigkeit, die die Systemkomponenten annehmen
kénnen. Wenn ein System mehrere Teilchen umfasst, hat auch der Phasenraum
entsprechend viele Dimensionen. Was zunachst als Komplizierung erscheint, hat
praktischen Nutzen: In so gut wie allen Systemen von anwendungstechnischer Relevanz
legen Ort und Geschwindigkeit (zusammen mit der Kenntnis von Anfangsbedingungen
und Umwelteinfllissen) die spatere Entwicklung des Systems fest. Die Beschreibung der
Reise durch den Phasenraum ist eine aussagekraftige und vollsténdige Beschreibung -
und auBerdem eine, die es ermdglicht, verschiedene Systeme nach typischen Mustern
der Bewegung im Phasenraum zu unterscheiden.

simple harmonic oscillator pendulinm
T -

Abbildung 11 Beispiele flir ein Phasenportdt, d.h. den Weg eines harmonischen Oszillators und eines
schwingenden Pendels durch "Raum und Zeit, indem auf der x-Achse der Ort und auf der y-Achse die
Geschwindigkeit bzw. der Impuls aufgetragen wird. Punkte, die nacheinander vom betrachteten System
durchlaufen werden, werden durch eine rote Linie miteinander verbunden. Je nach Gesamtenergie des
Systems, entstehen Kurven mit unterschiedlichem "Durchmesser" [Weisstein, MathWorld] .
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3.2 Diffusion: Verbreitung von Atomen - Wachsen von
Strukturen

Diffusion ist ein Begriff, der - auch im mathematisch strengen Sinne - auf weitere
Phanomene angewendet werden kann, wie: die Diffusion von Genen in der Vererbung
und die Ausbreitung von Spannungsimpulsen in Nervenzellen. Pesin und Yurchenko
geben in [Pesin 2004] einen Uberblick iber unterschiedliche - chaotische - Lésungen von
praktisch relevanten Diffusionsgleichungen.

Die Grundannahmen sind hier oft nicht komplizierter, als die fiir das rudimentare "Game
of Life" angenommenen. Es ist anzunehmen, dass auch die Verbreitung und der
Durchbruch neuer Ideen in sozialen Gefligen durch dhnliche Ansatze modelliert werden
kénnten.

3.2.1 Strome, Quellen, Senken

Diffusion bedeutet - mathematisch betrachtet - die rdumliche und zeitliche Anderung
einer lokalen GroBe (wie Ladungs- oder Massendichte) in Abhdngigkeit von einem
vorhandenen "Gefalle" und von Quellen und Senken.

Eine typische Diffusionsgleichung fir eine GréBe u, die von raumlichen und zeitlichen
Koordinaten abhangt, kann so dargestellt werden:

ux.Y =i(Diuj+ f(u)
ot oX OX

f(u) beschreibt die Quellen und Senken und D entspricht einem oder mehreren
Parametern, die die Abhé&ngigkeit des Diffusionsstromes von der ortlichen Anderung
beschreiben ("Diffusionskonstante"). D kann auch eine Matrix sein und damit die
raumliche Anisotropie ausdricken und wird vom Ort selbst abhangen.

Landau wird der Satz zugeschrieben, dass man eine Differentialgleichung nur verstanden
hat, wenn man die Losung "sieht", ohne die Gleichung tatsachlich zu I6sen. Ohne diesen
Anspruch kann man sich der Gleichung auch nahern, indem man wieder den Weg Uber
"Regeln  flir Einzelkomponenten" beschreitet: Differentialgleichungen  kdénnen
veranschaulicht und schrittweise nachvollzogen werden, indem wieder eine Regel
formuliert wird, die beschreibt, wie ein Zustand aus dem vorherigen entsteht. Uber diese
Art der Beschreibung lassen sich auch die Feedbackschleifen gut erlautern, die zu
"chaotischem" Verhalten, Selbstorganisation und Musterbildung fithren.

3.2.2 Diffusion an Oberflachen

Der Netzwerkforscher Barabasi beschaftigte sich u.a. auch mit der Diffusion an
Oberflachen [Barabasi 1995] und dem Wachstum von Schichten durch Abscheidung aus
der Gasphase. Strukturen an Oberflachen werden durch sich selbst verstarkende
Wachstumsprozesse gepragt: UnregelmaBigkeiten auf Oberflachen sind auf atomarer
Ebene immer kleine Stufen. Atome, die aus der Gasphase auf dieser Oberflache landen,
werden in ihrem Diffusionsverhalten von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst:

Atome diffundieren nach ihrer Landung im Durchschnitt eine bestimmte Strecke weit die
so genannte Diffusionsléange, bis ihr Energievorrat aufgebraucht ist. Landet das Atom nun
auf den atomaren Stufen, héngt es davon ab, wie groB die Stufenbreite im Vergleich zu
dieser Diffusionslange ist: Schaffen es die Atome nicht bis zum Ende einer Stufe, bilden
sich auf den (breiten) Stufen weitere Inseln.
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Diffusionsldange
-(""“ﬁ"”"-)‘

(= ==u] iStufenabmessungen

$l:l Anisotropie der Diff.-Lange

Abbildung 12 UnregelmaBigkeiten auf Oberfldchen und die Diffusion zusatzlicher, aus der Gasphase
ankommender Atome auf dieser Oberflache. Bild: Elke Stangl

Im Sinne einer Instabilitat kénnen sich auch Unebenheiten stark verstdrken, da Atome
am Ende der Stufe "lieber" nach oben als nach unten diffundieren. Das Resultat ist ein
Netto-Strom der Atome nach oben, die "Tlirme" und "Schluchten" verstarken.

Bei anisotropen Kristallgittern gibt es zudem Orientierungen mit energetisch
unterschiedlich (un-)glinstigen Oberflachen. Je nachdem, wie das Substrat "geschnitten”
wurde, bilden andere Arten von Oberflachen den eigentlichen (waagrechten) Abschluss.
Bildet die aus Energie-Sicht glinstigere Oberflache die senkrechte Stirnseite der Stufen,
werden Unebenheiten verstarkt, um diese Oberflachen zu vergréBern.

In allen Fdllen wird die Diffusion von Atomen entlang von Oberflachen oder an
senkrechten Stufen maBgeblich von der Temperatur der Oberflache beeinflusst und von
der Geschwindigkeit der Teilchen beim Auftreffen. Beides stellt letztendlich
Aktivierungsenergie(n) zum Uberwinden auf der Oberfliche zur Verfiigung. Weiters
konnen schnelle Teilchen, die die Oberflache bombardieren, durch ihre Energie die
Diffusion anderer Teilchen indirekt beeinflussen - indem wieder die Oberflache verandert
wird [Makeev 1997] .

Allzu hohe kinetische Energien beim Auftreffen kdnnen natlrlich auch zu einer "Reflexion"
des Teilchens fiihren oder zum Herausschlagen eines anderen Teilchens. Ubertragen auf
die Weitergabe von Ideen oder Informationen kénnen diese Einflussfaktoren unter
"Stickiness" zusammengefasst werden (der Begriff "Stickiness Coefficient" ist auch in der
Oberflachenphysik Ublich).

3.2.3 Diffusion, Chaos und die Morphogenese von
Organismen

Die Diffusionsbewegung aller Systemkomponenten in Raum und Zeit scheint durch die
Differentialgleichung deterministisch vorgegeben zu sein. Bei der Lésung der Gleichungen
ergibt sich aber je nach Anfangsparametern u.U. auch ein als chaotisch bezeichnetes
Verhalten. Dieses Auftauchen der "Unvorhersehbarkeit" wurde von Lorentz das erste Mal
beschrieben [Lorentz 1963] .

Auch scheinbar einfache mechanische Systeme wie das Doppelpendel kénnen dieses
Verhalten zeigen - der Schlissel liegt in der Nichtlinearitédt der Gleichungen und der
Kopplung mehrerer Gleichungen. Nichtlinearitat reprasentiert positive Feedbackschleifen,
die zu Selbstverstarkung fihren.

Alan Turing entwickelte 1952 eine einfache Theorie des Wachstums von Organismen, die
z.B. auf die Morphogenese von Embryonen angewendet werden kann [Turing 1952] .
Sein Modell beruht auf simplen Annahmen (ber die Diffusion von Stoffen, die das
Wachstum des Embryos entweder verstarken oder hemmen. Sein Modell enthielt keine
biologischen Detailannahmen. In [Schmickl 2005] wird eine Zusammenfassung der
Turing-Gleichung gegeben und die Musterbildung interaktiv demonstriert:

2 2 2
‘Zt—AzklA —k2A+klk3+DA%A %:k4A2—k5H+k6+DH%H

A...Aktivator, H...Inhibitor, Dy ... Diffusionskonstanten
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Kx... Produktions- oder Vernichtungsraten
k, ~k, =k; ks=kk,; D,<D, k,<<k;

Das Wachstum wir durch einen Aktivator A und einen Inhibitor H beeinflusst. Beide
diffundieren unterschiedlich gut: Die Diffusionskonstante des Aktivators D, ist kleiner;
d.h. die typische Diffusionslange von A (die aus dem Kehrwert der Diffusionskonstante
berechnet wird) ist groBer als fir H. Damit diffundiert der Aktivator im Durchschnitt
weiter als der Inhibitor.

Beide beeinflussen ihre eigene Erzeugung und Vernichtung und werden konstant wieder
abgebaut (k, und ks). A ist selbst verstarkend und wird durch H behindert (Ausdruck, der
k; enthalt).

Auch wenn zu Beginn nur minimale Fluktuationen in den Konzentrationen der beteiligten

Stoffe vorhanden sind, fihrt die Kopplung der beiden Gleichungen in Verbindung mit den
nicht-linearen Termen zu einem selbst verstarkenden Wachstum.

Abbildung 13 Raumliche Verteilung des Aktivators im Gleichgewicht, Simulation des Turing-Modells nach
[Schmickl 2005] ausgehend von einer gleichmaBigen Verteilung. Mit freundlicher Genehmigung von Thomas
Schmickl, Univ. Graz.

3.2.4 Vorteilhafte Gene

1937 entwickelten Kolmogorov und Kollegen das klassische KPP-Modell [Kolmogorov
1937], das die Durchsetzung vorteilhafter Gene beschrieb. Wieder wird die Weitergabe, in
diesem Fall von genetischer Information von einer Generation an die nachste durch
Diffusion modelliert.

Die KPP-Gleichung beschreibt Diffusion in einem eindimensionalen System: Die flir das
System charakteristische GroBe, eine Art "Dichte" oder Konzentration - u(xt) - verandert
sich ortlich und zeitlich:

2
ou(x,t) _ Da 121 + i)
ot OX
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Die Quellen oder Senken - f(u) — hangen in nichtlinearer Form von u ab, im Original-KPP-
Modell z.B. in der Form:

f(u)=pu+au®-ud

(f und & sind Konstanten)

Die genaue Form des nicht-linearen Ausdruckes hangt von den Annahmen Uber das
System ab; es gibt viele "Spielarten" dieser Diffusionsgleichung. [Pesin 2004]

Ein einfacher Fall ist der einer Population, die in einem linienférmigen Gebiet lebt, z.B.
eine Population von Fischen, die entlang einer Kiistenlinie lebt (Fisher linear model of
advance of advantageous genes, [Pesin 2004] ). Die "Reviere" der Nachkommen werden
als klein im Vergleich zur GesamtgréBe des ganzen Lebensraumes angenommen und
sollen sich in der Nahe der angestammten Platze ihrer Eltern befinden. Irgendwo in
dieser linienformigen Welt tritt nun eine "advantegeous" Mutation auf, die den
Nachkommen einen Wettbewerbsvorteil verschafft. Die mutierten Gene diffundieren nun
entlang der Linie, indem sie an Nachkommen weitergegeben werden, die eher Gberleben
und indem die Lebewesen selbst weiterwandern.

Tragt ein Anteil u an der Population das mutierte Gen, ist ein Anteil 1- u nicht betroffen.
Wird die "Starke des Wettbewerbsvorteils" mit einer Konstanten a beschrieben, ergibt
sich daraus ein Quellterm:

f(u)=aul-u)

Dieser Ausdruck beschreibt somit die Weitergabe des mutierten Gens durch Vererbung,
der Diffusionsterm steht fir das Durchdringen der Population mit den mutierten
Lebewesen durch ihre zufallige Fortbewegung.

Da auch dieser Quellterm nicht-linear (quadratisch) ist, kann sich das System chaotisch
verhalten. Wie man aus der Gleichung sofort sieht, gibt es zwei einfache Ldsungen:
Entweder kein einziges Lebewesen tragt das Gen in sich (u=0) oder alle (u=1). Ist die
Konzentration flr alle Zeiten und Orte konstant, sind alle Ableitungen Null und fiir diese
beiden Falle auch der Quellterm.

Interessant sind nun die Loésungen, die ein Umschalten von einer Lésung auf die andere
beschreiben, also den Siegeszug oder Durchbruch des mutierten Gens. Zur Untersuchung
der Instabilitdt wird zur Lésung der Gleichung eine kleine zusatzliche Stérung addiert und
ihre Auswirkung untersucht.

Betrachtet man nun das Verhalten bei kleinen Erzeugungsraten f - wenn man f
sozusagen erst einschaltet - und untersucht man hier ndherungsweise kleine
Anderungen, erhdlt man als Lésungen eine Art Umschaltfunktion ("Switching waves"):
Die gesuchte Konzentration andert sich an einem bestimmten Ort und klappt hier um von
Null auf Eins. Mit der Zeit verschiebt sich dieses Bild mit einer bestimmten
Geschwindigkeit, kann also als kurzer Impuls aufgefasst werden, der sich im Raum
weiterbewegt.

Stabile L’bsung u=1

Zeitliche Verschiebung mit
konstanter Geschwindigkeit

—

Stabile Losungu =10

>

Ortsvariable

Abbildung 14 Darstellung der Lésung der klassischen KPP-Gleichung. Bild nach [Hek 2000]
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Die GroBe der Ausbreitungsgeschwindigkeit dieses "Pulses" ist abhangig von der
Diffusionskonstante D. Die Stabilitat der Losung - also ob das System nun eher bei Eins
oder bei Null landet - hangt nun wiederum sehr empfindlich von den vorgegebenen
Parametern ab, was sich im Phasenportrdt veranschaulicht.

Senkrechte Achse: Zeitliche Anderung von u, “Geschwindigkeit"
\‘ ‘
@ 70 ()
N ~—/

/

Waagrechte Achse: u - betrachtete GroRe im Zeitablauf (Dichte,...)

Abbildung 15 Phasenportrat: Hier wird die Veranderung der Konzentration u durch einen Weg in der
Phasenebene dargestellt, auf der waagrechten Achse wird die zeitliche Anderung von u aufgetragen. Die
stabilen Losungen "im Gleichgewicht" entsprechen den charakteristischen Punkten auf der x-Achse. Der
Nullpunkt des Koordinatensystems ist in allen Fallen ein Sattelpunkt, die positive Lésung ein stabiler oder
instabiler Fokuspunkt. Das Phasenportrdat @ndert sich in charakteristischer Weise, wenn Systemparameter
verandert werden, das mittlere Bild zeigt die "Bifurcation", wenn die Stabilitédt wechselt. Bild nach [Hek 2000]

Je nach genauen Vorgaben (Parametern) nahert sich das System entweder spiralférmig
einem stabilen Fokuspunkt, oder entfernt sich auf einer Spiralbahn von einem instabilen
Fokuspunkt.

3.3 Chaos everywhere

Die kurz vorgestellten Konzepte kénnen auf sehr unterschiedliche Systeme angewendet
werden: In der Immunologie arbeitet man mit Attraktoren, die das Wachstum von
Tumoren realistisch beschreiben [voitikova 1997] , und auch die Bildung von Rissen kann
als "chaotischer Vorgang" betrachtet werden [Marder 1993]: Risse kdnnen sehr lange
stabil bleiben und nur langsam wachsen. Plétzlich scheint der Riss ein Eigenleben zu
entwickeln und breitet sich schnell im Material aus oder verzweigt sich. Wie bei vielen
chaotischen Vorgangen lasst sich ein Parameterbereich angeben, in dem das Verhalten
vorhersagbar ist. AuBerhalb dieses Bereichs - im Fall der Risse: wenn die lokale
Energiedichte einen bestimmen Wert Uberschreitet - verhalt sich das System chaotisch.
Der Riss kann sich aufgrund kleinster Anderungen schnell ausbreiten, muss dies aber
nicht.

Alle diese Systeme weisen die charakteristischen Phdnomene der Selbstverstarkung und
der Selbstahnlichkeit auf. Letztere wird z.B. in biologischen Systemen auch sofort
sichtbar, wie z.B. der Beschreibung des Randes von Blattern [Marder 2003] .

Sogar Quantensysteme kdnnen chaotisches Verhalten zeigen [Gutzwiller 1992] , [Lignier
2005], wie z.B. ein Bose-Einstein-Kondensat [zhang 2004] . Zu beachten ist hier, dass die
Nicht-Vorhersagbarkeit chaotischer Systeme immer zu unterschieden ist von der
prinzipiellen Unkenntnis mancher Eigenschaften von Quantensystemen.
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4. Ausbreitung von Flussigkeiten und Gasen -
und chaotische Uberraschungen

4.1 Instabile Oberflachen

Unter Stabilitdt versteht man das Verhalten eines Systems als Reaktion auf kleinste
Veranderungen. Jeder kennt die Bildung von Wirbeln in schnell stromenden Fllissigkeiten
und das schwer oder nicht vorhersagbare Verhalten, wenn bestimmte
Grenzgeschwindigkeiten Uberschritten werden, z.B. am Schnabel eines Milchkannchens.

Auch in der Hydrodynamik kénnen aus scheinbar einfach aussehenden Grundgleichungen
chaotische Phanomene resultieren. Die groBe Schwester der bekannten Bernoulli-
Gleichung, die Navier-Stokes-Gleichungen, bieten ebenfalls verschiedene Ansatze flr
chaotisches Verhalten. [Swinney 2000]

So genannte Instabilitaten treten vor allem an Grenzflachen zwischen Flissigkeiten oder
Gasen auf, wo sich Eigenschaften wie Dichte oder die Strémungsgeschwindigkeit
sprunghaft andern. Eine instabile Oberflache bedeutet, dass sich der Prozess, der eine
leichte Unebenheit in einer Flissigkeitsoberflache bewirkt, selbst verstarkt und damit
sichtbare Wellen entstehen. Dem theoretischen unendlichen Anwachsen im Resonanzfall
stellen sich aber immer rickstellende Krafte entgegen.

4.2 Instabilitaten durch tangentialen Wind

In seltenen Fallen lassen sich in der Natur Wolkenphanomene beobachten, die sich
aufstauenden Wellenkammen ahneln:

Abbildung 16 Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten in Wolken, erkennbar an den typischen "Wellenkdammen". Mit
freundlicher Genehmigung von Ben Foster (UCAR)

Dieses Aufrollen einer Grenzschicht zwischen zwei stromenden Medien wird als Kelvin-
Helmholtz-Instabilitdten bezeichnet[Terrade 2001] [Landau Lifshitz 6]
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Diese Art Wirbel kann auch im Windschatten von Fahrzeugen und Flugzeugen entstehen
und generell dort, wo ein Objekt den Luftstrom blockiert und so eine Zone plétzlicher
Windstille entsteht. Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten koénnen damit eine Gefahr flr
Paragleiter darstellen und stellen auch in Raketentriebwerken ein Problem dar.
(Animationen zur Entstehung findet man z.B. in [Terrade 2001] )

Die Grenzschicht wird auf charakteristische Weise verwirbelt, wenn sich die
Geschwindigkeiten der beiden Flissigkeiten oder Gase unterscheiden. Speziell
inkompressible haben auBer der Verwirbelung keine andere Mdéglichkeit, diesem "Wettlauf
zu entkommen". Eine solche Grenzflache entsteht, wenn sich der Strémung ein Objekt in
den Weg stellt und damit schlagartig einen Bereich mit einer Geschwindigkeit gleich Null
erzeugt. Prinzipiell reicht jedoch ein minimaler Unterschied der Geschwindigkeiten aus.
Nicht jede Fluktuation wird aber sofort zu einem groBen Wirbel, da die
Oberflachenspannung (Kapillarkraft) als rickstellende Kraft wirkt. Trotzdem k&énnen
Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten auch daflir verantwortlich sein, dass sich einzelne
Tropfchen von einer Oberflache losreiBen. Diese Instabilitaten sind der tiefere Grund,
warum Wind entlang der Meeresoberflache Trépfchen "in die Luft schleudern kann", wenn
die Windgeschwindigkeit einen Schwellwert Uberschreitet.

Aus dem Wechselspiel zwischen Aufschaukelung und Dampfung kénnen charakteristische
Wellenldngen berechnet werden; damit ist auch eine resonante gezielte Anregung von
Kapillarwellen mdéglich.

4.3 Instabilitaten durch Gravitationskraft

Wird eine Flissigkeit hoherer Dichte auf eine Flissigkeit geringerer Dichte geschichtet, ist
die Grenzflache instabil und wird wieder nur durch die Oberflachenspannung stabilisiert
(Rayleigh-Taylor-Instabilitdten). Eine kleine Stérung der Oberflache kann bewirken, dass
sich die beiden Flissigkeiten schnell mischen, indem sich fingerférmige Auslaufer von der
schweren in die leichtere Flissigkeit bilden. Auch die charakteristische Pilz-artige Form
der Wolke nach einer Atomexplosion wird durch Rayleigh-Taylor-Instabilitdten bestimmt.

Ob es Uberhaupt zu diesem "Durchbruch" kommen kann, hangt von einem
dimensionslosen Parameter ab, der Reynolds-Zahl, in die Dichte, charakteristische
Geschwindigkeit und Zahigkeit einflieBen. Die Reynolds-Zahl bestimmt, ob eine Strémung
als chaotisch beschrieben werden kann [Swinney 2000] [Brandstater 1987] .

4.4 Thermokapillare Effekte

Warme Luft stromt nach oben. Was passiert aber, wenn in einer Flissigkeitsschicht an
der unteren Grenzfliche eine HOHERE Temperatur herrscht als an der oberen?
Berlcksichtigt man auch den Energietransport durch Konvektion innerhalb der
Flissigkeitsschicht und betrachtet man die Gleichung flir den Warmetransport
("Warmeleitungsgleichung") erhadlt man wieder einen Bereich von Parametern, in dem
kleine Stérungen instabil anwachsen kénnen.

Wie in zuvor genannten Fallen bricht die Grenzfldche auf, letztendlich weil diese
kompliziertere Form einer Grenzflache (bzw. diese vielen inneren Grenzflachen)
energetisch gunstiger oder zumindest gleichwertig ist.

Bei Rayleigh-Bénard-Konvektion [Morris 1993] zerfallt eine  gleichférmige
Flissigkeitsoberflache in einzelne lineare - z.B. spiralférmige - "Konvektionszellen",
wenn die Temperaturdifferenz einen kritischen Wert Uberschreitet. Minimalste Stérungen
setzen die Konvektion in Gang.
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Ist die Tiefe der betrachteten Fliissigkeit gering, spielt auch die Temperatur- und damit
Tiefenabhangigkeit der Oberflachenspannung eine Rolle [Jiger 1996] . Da die Konvektion
in diesem Fall durch die Oberflaichenspannung "angetrieben" wird, kann dieser Effekt
auch in der Schwerelosigkeit beobachtet werden.
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Abbildung 17 Instabilitdten in Gas- oder Flissigkeitsschichten. Links: Spiralférmige Konvektionszellen als
Beispiel fur Rayleigh-Bénard-Instabilitdten, mit freundlicher Genehmigung von Stephen Morris (Univ. of
Toronto) [Morris 1993] . Rechts: Marangoni -Konvektionszellen, erzeugt durch Heizen einer
Fllissigkeitsschicht. Mit freundlicher Genehmigung von Carsten Jager (RWTH Aachen) [Jager 1996] .

Folgende Nebenbemerkung aus einer Arbeit Uber diese so genannten Marangoni-
Konvektionszellen bringt die Komplexitat dieser "selbstorganisierenden Systeme" auf den
Punkt [J4ager 1996] "GroBe und Anordnung der Walzen oder Zellen werden durch die der
Form der Schalen nicht vorweggenommen. Es ist insgesamt ein komplexes Verhalten, wo
Ursache und Wirkung so verzahnt ineinander greifen, daB sie sich nicht mehr trennen
lassen."

4.5 Abscheidung aus der Gasphase

Periodische  Strukturen und Muster kdénnen bei scheinbar kontinuierlichen
Abscheidungsvorgangen entstehen. Durch Laserlicht kénnen Strukturen auf ein
Tragermaterial geschrieben werden, indem dieses Substrat lokal stark erhitzt wird. Die
Abscheidungsreaktion findet dann nur lokal im Fokus des Laserstrahls statt. Durch die
Abscheidung des Materials @ndern sich aber auch wiederum die Eigenschaften, die in
weiterer Folge beeinflussen, wie sich die Energie des Laserstrahls auswirkt. Wieder kann
es durch solche Rlckkopplungen zu einem plotzlichen Ausbilden von Strukturen
kommen:
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Abbildung 18 Periodische Strukturen beim Schreiben von Strukturen mit Laserlicht, wenn die Laserleistung
eine kritische GréBe Uberschreitet [Kargl 1993]

Wird z.B. die Laserenergie in dem soeben abgeschiedenen Streifen sehr gut absorbiert,
steigt die Temperatur an, mehr Material wird abgeschieden, dadurch wird der Streifen
breiter, die Energie verteilt sich in einem groBeren Volumen, die Temperatur sinkt, und
der Streifen wird wieder schmaler der Prozess beginnt von vorne.

Berlicksichtigt man zusatzlich, dass beim Anwachsen der Strukturen sich die Temperatur
auch andert, weil sich die Spitze nun auBerhalb des Laserfokus befindet, kdonnen die
Effekte noch dramatischer sein: Durch das schnelle Wachstum in der Dimension normal
zum Tragermaterial kann es sein, dass der Streifen sich sozusagen aufstellt und kippt,
wie eine Wasserwelle, die sich dem Ufer nahert und bricht. Das Ergebnis sind
diskontinuierliche, einzelne Stabchen-férmige Strukturen anstelle eines
zusammenhdngenden Streifens.

Diese periodischen Strukturen sind zu unterscheiden von Strukturen die z.B. durch
Beugungseffekte entstehen.

5. Zusammenfassung

Verschiedene Theorien wurden im Uberblick dargestellt, um mdgliche Analogien zum
Themenkomplex "Durchbruch bei der der Verbreitung neuer Ideen" herzustellen. Im
Zentrum stand die Frage nach einer adaquaten Beschreibung einer komplexen Realitat
und mogliche konkrete Ansatzpunkte.

Reale Systeme, wie z.B. soziale Geflige, bestehen aus vielen wechselwirkenden
Einzelkomponenten. Begriffe wie "Netzwerke", "Chaos", "Nichtlinearitdt" und
"Komplexitat" werden in diesem Zusammenhang haufig verwendet. Eine adaquate
Beschreibung von Systemen ist nur mit einem interdisziplindren Ansatz mdglich (: "The
study of nonequilibrium systems is inherently interdisciplinary.” [Swinney 2000] )

5.1 Einfache Beschreibung der Komplexitat?

Mathematische Modelle kdnnen nur vereinfachte Beschreibungen der Realitat sein;
trotzdem kénnen gerade fiir komplexe Systeme kritische Uberginge mit
verhidltnismaBig einfachen Zusammenhidngen beschrieben werden: Sowohl in der
Netzwerktheorie als auch in der Theorie der Phasenibergénge kénnen charakteristische
Eigenschaften in der Entwicklung von Systemen phanomenologisch beschrieben werden -
d.h. ohne Kenntnis der mikroskopischen Eigenschaften der Teilkomponenten, die das
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System aufbauen. Charakteristisch ist auch die skalenfreie Beschreibung kritischer
Vorgange. Die entscheidenden Unterschiede zwischen den Modellen dirfen allerdings
nicht auBer Acht gelassen werden: Das Wachstum skalenfreier Netze wird beschrieben
durch nicht umkehrbare Veranderung; Skalenfreiheit entsteht durch stetiges (schnelles)
Wachstum. Phasenlbergdnge und die Ordnungsphanomene in der Umgebung eines
kritischen Punktes sind umkehrbar (wenn auch u.U. mit einer gewissen Latenz oder
"Hysterese").

5.2 The Power of Context

Der Erfolg der "AuBensicht" der einfachen, phanomenologischen Modelle kénnte in
Zusammenhang gesetzt werden, mit einem der Faktoren, die Gladwell als essentiell flir
die Verbreitung neuer Ideen sieht - "the power of context" [Gladwell 2000] Gladwell
fihrt einige Beispiele an, die eindrucksvoll zeigen, wie stark sich momentane
"Umgebungsbedingungen" auswirken kénnen. Die Neigung zu altruistischem Verhalten
wurde untersucht, indem Testpersonen einerseits nach ihren Wertvorstellungen und
ihrem hypothetischen Verhalten gegeniiber Hilfsbedlrftigen befragt wurden. Andererseits
wurde das Verhalten ohne Wissen der Testpersonen wirklich Uberpriift: Beim Weg von
einem "psychologischen Test" zum nadchsten begegneten sie einem vermeintlichen
bedirftigen Obdachlosen, an dem das theoretisch dargestellte Samaritertum auch
praktisch unter Beweis gestellt werden musste. Der Test zeigte, dass unabhangig von
den (theoretischen) Wertvorstellungen der Personen vor allem und fast ausschlieBlich ein
Faktor Uber die tatsachliche praktizierte Hilfeleistung Ausschlag gab: Ob die Personen im
Moment der Begegnung in Zeitnot waren oder nicht.

Gladwell ist auch Uberzeugt, dass sich Gruppenphanomene wie das synchrone Blinken
groBer Gruppen von Leuchtkdferarten erkldaren lassen ohne die Kenntnis biologischer
Details, sondern ausschlieBlich durch die Betrachtung des Kaferschwarmes als typisches
Netzwerk: Als Netzwerk, in dem es eine Art Clusterbildung und Nahordnung innerhalb
kleiner Gruppen gibt (in diesem Fall: die Koordination unmittelbar benachbarter Tiere)
und andererseits einige herausragende Organismen mit weit reichenden Verbindungen
(Connectors), die die Koordination mit anderen Clustern abwickeln.

5.3 Kontinuierliche Vorgaben - sprunghafte
Veranderungen

An unterschiedlichen Beispielen wurde gezeigt, dass eine positive Rickkopplung
"plétzliche" Veranderungen bewirken kann, auch wenn die Umgebungsbedingungen bzw.
die steuerbaren experimentellen Parameter nur kontinuierlich andern. Mathematisch wird
diese Rickkopplung durch die Nichtlinearitat der betreffenden Differentialgleichungen
ausgedriickt, die die zeitliche und 6rtliche Anderung bzw. Verteilung charakteristischer
GréBen beschreiben.

Aus dieser Nichtlinearitat ergibt sich letztendlich die beriihmt gewordene Empfindlichkeit
eines Systems gegenlber dem "Fllgelschlag eines Schmetterlings". Zu beachten ist
allerdings, dass das Auftreten dieser Empfindlichkeit u.U. (je nach System) auch nur in
einem Bereich von Umgebungsparametern mdglich ist. AuBerdem kann der tiefere Grund
flr eine "positiv bewertbare" Veranderung auch den Anlass flir "negative" Veranderungen
liefern, da die RulUckkopplung auch in die Gegenrichtung ablaufen kann. Kleine
Anderungen KONNEN damit GroBes bewirken; die erworbenen Errungenschaften
kdénnen aber ebenso schnell wieder "vernichtet" werden.

5.4 Diffusion und "Stickiness" von Ideen
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Unter Diffusion versteht man (mathematisch) die zeitliche Anderung einer
charakteristischen GréBe an einem bestimmten Ort durch einen Strom, der vom "Gefalle"
an diesem Ort abhangt. Bekannte Beispiele dafiir sind Warmeleitung - hier ist die
charakteristische GréBe die Temperatur - oder die Durchmischung von Gasen. Dass es
z.B. fir die Durchliftung eines Raumes eine optimale Zeit gibt (innerhalb der ein
"Gleichgewicht" erreicht wird), ist das Ergebnis der Lésung der Diffusionsgleichung(en).

Diffusion spielt auch eine Rolle beim Wachsen von Strukturen im weitesten Sinne:
Interessant ist die Diffusion von Gasen ja meist nicht bei der Betrachtung von quasi
unendlich ausgedehnten Rdumen, sondern wenn sich den diffundierenden Gasen eine
Grenzflache in den Weg stellt. Gasmolekiile treffen auf eine Grenzflache auf, kénnen sich
dort entlang der Grenzflache weiter bewegen, kdnnen sich wieder I6sen (zurickprallen)
oder kénnen sich an andere Molekiile an der Grenzflache anheften und so eine Struktur
wachsen lassen. Bei Ubersittigung eines Dampfes entsteht eine Grenzfliche - als
Tropfchen - durch Nukleation "aus dem Nichts". Die Vorgange an Grenzflachen und die
Nukleation selbst werden durch (wieder relativ einfache) Energiebilanzen bestimmt wie:
Ist es energetisch vorteilhafter, Energie durch Kondensation zu gewinnen und daflr
Oberflachenenergie zu investieren?

Die Neigung eines Teilchens aus der Gasphase, auf einer Oberflache haften zu bleiben,
kann durch einen "Stickiness factor" beschrieben werden - ein Begriff, den auch Gladwell
in Zusammenhang mit der Weitergabe von Ideen verwendet. Die Stickiness hangt
natlirlich von vielen Details (der Oberflache und der Teilchen bzw. der Menschen und der
Ideen ab). Turing hat bereits 1952 gezeigt, wie das Wachstum von Organismen durch
verbliffend einfache Ansatze von Diffusion verbunden mit Wachstums-hemmenden oder
—aktivierenden Stoffen beschrieben werden kann [Turing 1952] . Es wiirde daher nahe
liegen, auch die Verbreitung von Ideen als Diffusionsvorgang in sozialen Systemen zu
sehen und Annahmen flir die Stickiness zu treffen — um so zu einem relativ einfachen
Modell zu kommen. Bei richtiger Berlicksichtigung der KRITISCHEN Parameter ware die
Chance gegeben, entscheidende Vorgange der Ideenverbreitung richtig zu beschreiben.
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