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'Chaosforschung

Wie Komplexitat entsteht
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Chaotische Dynamik ey v

Das Systemverhalten ist nur sehr
begrenzt vorhersehbar. Dies hat seinen
Grund in der sensiblen Abhangigkeit
des Systemverhaltens von den
Ausgangsbedingungen bzw. von
minimalen ,Storeinflissen™ oder
Interventionen von Seiten der Umwelt
(sog. ,,Schmetterlingseffekt").

Management Komplexer Systeme
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Neues Lebensmittelgeschift — v eV
Konstruiertes Fallbeispiel

LERENSMITTEL

Kundenzahl

Kunden erzahlen
anderen weiter wie
toll das Geschaft
Ist.

Kunden erzahlen
anderen weiter wie
uberfullt das
Geschaft ist.

Management Komplexer Systeme
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Neues Lebensmittelgeschift — v eV
Konstruiertes Fallbeispiel

LERENSMITTEL

Kundenzahl

Kunden:
Gemessen als Auslastung:
x=Kunden/Maximum
Zahlen zwischen 0 und 1

Kunden erzahlen
anderen weiter wie
toll das Geschaft
Ist.

Kunden erzahlen
anderen weiter wie
uberfullt das
Geschaft ist.

Management Komplexer Systeme
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Neues Lebensmittelgeschift — Y evd
Konstruiertes Fallbeispiel

LERENSMITTEL

X

Kunden:
Gemessen als Auslastung:
x=Kunden/Maximum
Zahlen zwischen 0 und 1

x2 erzahlen
anderen weiter wie
uberfullt das
Geschaft ist.

X erzahlen
anderen weiter wie
toll das Geschaft

Ist.
X2
Bei geringer Auslastung wird nur

wenigen von Uberfilllung berichtet.

Bei hoher Auslastung steigt die
Zahl der Warnungen schnell an.

Management Komplexer Systeme
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Neues Lebensmittelgeschift — v eV
Konstruiertes Fallbeispiel

LERENSMITTEL

X

X erzahlen

I anderen weiter
wie toll das
Geschaft ist.

x2 erzahlen

I anderen weiter
wie Uberflllt das
Geschaft ist.

r:
Rate mit der weitererzahlt wird.
Mundpropaganda-Rate

Management Komplexer Systeme
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Wachstumsgleichung mit Grenze ey evd
(Verhulst-System)

2
X — X —rXx

x =rx (1-x )

n+l1

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Schlechte Mundpropaganda
r=28

x =1x, (1-x,)

0,60

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Schlechte Mundpropaganda
r=28

x , =1x, (1-x,)

0,64 (Ende)

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Mittelgute Mundpropaganda
r=3,2

x =1x, (1-x,)

0,60

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Mittelgute Mundpropaganda
r=3,2

x =1x, (1-x,)

0,80

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Mittelgute Mundpropaganda
r=3,2

x , =1x, (1-x,)

0,51 (ENDE)

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Sehr gute Mundpropaganda
r=3,9

x =1x, (1-x,)

0,60

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Sehr gute Mundpropaganda
r=3,9

x =1x, (1-x,)

0,94

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Sehr gute Mundpropaganda
r=3,9

X =, (1-x))

n+1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Management Komplexer Systeme
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Schmetterlingseffekt ey eI
wl ‘ ‘ A
ol [V ' ’ " '/

Exponentielles (lawinenartiges)
Fehlerwachstum

Management Komplexer Systeme
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¢V
Phasenraum ©“ evI

Management Komplexer Systeme
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Trotz Schmetterlingseffekt ey evd

= Der Schmetterlingseffekt macht eine genaue Prognose
unmaoglich.

= Aber auch im Chaos ist das Verhalten des Systems durch das
System erzeudgt.

= Chaos besitzt also irgendwo doch eine Ordnung (wie die Zahl
PI).

= Bei unterschiedlicher Mundpropaganda verandert sich die
Ordnung dramatisch.

= Die Mundpropaganda ist ein , Kontrollparameter". Sie
beeinflusst das Systemverhalten dramatisch.

= Es ist nicht leicht solche Parameter zu finden.

Management Komplexer Systeme
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Das 3-Korper-Problem AT ANE )

Julien Henri Poincaré

Management Komplexer Systeme
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Edward Lorenz und das Wetter ey v

Management Komplexer Systeme
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Schmetterlingseffekt ( ) A 22
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Verletzungen der starken Kausalitiit ey v

durch Chaos
C——
/ > /

=S| =
1”7’><

Wirkung

Ursache

\

Management Komplexer Systeme



Der Damon des Pierre Simon de Laplace

Die gegenwartigen Ereignisse sind mit den vorangehenden durch das

Pierre Simon de Laplace  evidente Prinzip verkniipft, dass kein Ding ohne erzeugende Ursache
(1749 bis 1827) entstehen kann. Dieses Axiom, bekannt unter dem Namen des

!

,Prinzips vom zureichenden Grunde’, erstreckt sich auch auf die
Handlungen, die man fur gleichgultig halt. Der freieste Wille kann sie
nicht ohne ein bestimmendes Motiv hervorbringen; denn wenn er
unter vollkommen ahnlichen Umstanden das eine Mal handelte und
P das andere Mal sich der Handlung enthielte, dann ware seine Wahl

allaVa A ...... aVa alls allala ala

,_:E‘:_ Eine Intelligenz, welche fur den 'gege-be‘r;en Aug.enblick

{

alle in der Natur wirkenden Krafte sowie die
gegenseitige Lage der sie zusammensetzenden
Elemente kennte, und uberdies umfassend genug
ware, um diese gegebenen GroRen der Analysis zu
unterwerfen, wurde in derselben Formel die
Bewegungen der groRten Weltkorper wie des
leichtesten Atoms umschlieen; nichts wurde ihr
ungewiss sein und Zukunft wie Vergangenheit wurde
ihr offen vor Augen liegen.

(de Laplace 1996/1814, S. 1f.)
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Zukunft nach Laplace ey eV
steht bereits fest

Vergangenheit Gegenwart Zukunft

Management Komplexer Systeme
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Zukunft aus Sicht der Chaosforschung ey eI
ist offen

Welt

Vergangenheit Gegenwart Zukunft

Fakten-Dokumente Moglichkeiten

Systemtheorie



: N
complexity-research.com

Voraussetzungen fiir Chaos v evd

» Feedback (Nichtlinealitat)
= Gemischtes Feedback (positiv und negativ)

= Mindestens 3 interagierende Variablen (Verhulst ist eine
seltene Ausnahmen)

= Mindestens eine Wechselwirkungsbeziehung ist
nichtlinear (Nichtlinearitat)

= Genugend hoher Energiedurchfluss (energetisch
geschlossene Systeme zeigen immer nur
Fixpunktverhalten) (Dissipation)

= Vorsicht: auch ein chaosfahiges System ist nicht immer
und in jedem Fall chaotisch

Systemtheorie
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Checkliste fiir das Chaos ey v

Liegen Feedbackprozesse vor?

Gibt es verstarkendes und hemmendes Feedback?

Sind mehr als 2 Variablen beteiligt?

Wird das System mit Energie versorgt?

Gibt es nichtlineare Beziehungen zwischen
den Variablen?

Systemtheorie
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¢V ev ¢ .9

Herzratenvariabilitat

Liegen Feedbackprozesse vor?

Sind mehr als 2 Variablen beteiligt?

Wird das System mit Energie versorgt?

Gibt es nichtlineare Beziehungen zwischen

den Variablen?

845 745 812 732

Systemtheorie
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Bedeutung von Chaos ey evd

= Selbstorganisation: Ausbildung komplexer Ordnung
= Chaos bedeutet die gigantische Verstarkung kleinster

Unterschiede (in
» Chaos ist flexibe
=» Beim Menschen

putsensibel)
und damit ,lernfahig"

bedeutet Chaotizitat haufig korperliche

und geistige ,,Gesundheit™

= Bei technischen Geraten stort haufig die fehlende
Prognostizierbarkeit

= Chaotische Systeme sind nicht-triviale Maschinen
= Chaos verletzt die Kausalitat

Systemtheorie
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' Phasenuibergang und
¢ Bifurkation
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Feigenbaum-Szenario v v

Bifurkationspunkt: 1 2

28

r < 1: Aussterben
1 <r < 3: Homdostase, Regelkreisverhalten
3<r<3,449490...: zyklisch mit Periode 2
3,449490... < r < 3,544090.... zyklisch mit Periode 4
3,544090... < r < 3,568759.... zyklisch mit Periode 8
zyklisch mit Periode 16
zyklisch mit Periode 32
zyklisch mit Periode 64
r>3,569946... Periode «o (aperiodisch)

Systemtheorie
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Phaseniibergang e eI

7\

Management Komplexer Systeme
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' Synergetik und die ,,anderen™
# Systemtheorien

Priv.-Doz. Dr. Dr. Guido Strunk
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Inhalte ey ey

Ein Rahmen zur Einordnung von
Systemtheorien und ...

der mathematischen
Systemtheorie, die ...

Selbstorganisation und ...

{ “3 1% ]
\ St 3 -
e e
s e |
e = (g
A I ]
= G =

" E
]
M

mmm Chaos zum Thema hat und ...
J il
P

ein Modell fir ein Beratungs-

L /’\ konzept nahe legt.
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' Ein Rahmen ...

Versuch einer groben Orientierung
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Vv ¢y
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¢V ev ¢ .9

Tony und Herr Permaneder

Lineale Systemstruktur |

0,000,060,

Management Komplexer Systeme
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¢V ev ¢ .9

Thomas Buddenbrook

Feedback-System mit gemischten Feedback

+
»/-( Uberlastung

kraftvoll

S

Q : wagt etwas
Erfolg +

elnsamer, alleiniger
Entscheider

+

+ * Angst vor dem Fall

Management Komplexer Systeme
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¢V ev ¢ .9

Kybernetische Simulation

T

ﬂ +
/{ Uberlastung

kraftvoll

S

(i +: wagt etwas
Erfolg +

einsamer, alleiniger
— Entscheider

+ * Angst vor dem Fall
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¢V ev ¢ .9

Kybernetische Simulation

kraftvoll

(i : wagt etwas
Erfolg

+

/{ Uberlastung

e

elnsamer alleiniger
Entscheider

+ * Angst vor dem Fall

Management Komplexer Systeme
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¢V ev ¢ .9

Kybernetische Simulation

j /{ Uberlastung <
i o

kraftvoll
(i +: wagt etwas
Erfolg +

einsamer, alleiniger
Entscheider

S

+ * Angst vor dem Fall

Management Komplexer Systeme
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¢V ev ¢ .9

Mathematische Formalisierung,
quantitative Beschreibung der
Entwicklung eines Familienunternehmens

Management Komplexer Systeme



Komplexitatsorientiert Erkenntnisoptimistisch
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¢V ev ¢ .9

Qualitativ Quantitativ

Verbale, qualitative Systembeschreibung Kybernetik
Die ,,Geschichte" eines Systems Systeme sind plan- und steuerbar, wenn
kann verstanden werden. ihre Wechselwirkungsbeziehungen

(mathematisch) vollstandig verstanden sind.

Z.B. Firmengeschichte als Abfolge von Z.B. Konzeption von
Ereignissen. Wirtschaftsprozessen durch Regelkreise.

Kybernetik 2. Ordnung

Alles was uber die Welt gesagt wird,
wird von Beobachtern gesagt (Maturana).

Z.B. Systemische Management- und
Beratungspraxis.

Die ,andere" Systemtheorie
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' Selbstorganisation

Wie ein System entsteht
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Wie entsteht Ordnung? v eV

Management Komplexer Systeme
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Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Hermann Haken vV ev ¢ .9
Institut fiir Theoretische Physik und Synergetik
Universitat Stuttgart

Management Komplexer Systeme
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Synergetik als Modell fiir Vv v
Vielteilchen-Systeme

Management Komplexer Systeme
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Synergetik als Modell fiir Vv v
Vielteilchen-Systeme

Management Komplexer Systeme
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] - TH &= ¢V ¢V
Rayleigh-Benard-Instabilitat ¢C.9
JiV
qé‘-:“l\ ,{;?i‘ ’f%;‘ \ /,,
\Pog S e q
Vv
JIV
/‘./‘0}! "i .“ “l":‘.. “. i‘. iV \ /
q - - -
D KN B -
A WAVE
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Hexagonales Muster der Rayleigh-Bénard- ° ¢ €v9
Instabilitat

Management Komplexer Systeme
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Selbstorganisation
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Selbstorganisation Vv v

A

3.628.800 mogliche Reihenfolgen

Management Komplexer Systeme
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Selbstorganisation Vv v
A
I
M
I
S
A
H
S
N
T

362.880 maogliche Reihenfolgen
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Selbstorganisation

TIH|T|S|] |IT]|S
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A

¢V ev ¢ .9

N

1 mdgliche Reihenfolge
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Selbstorganisation

TIH|T|S|] |IT]|S

A

M

A

N

v ev ¢ 9

~

0 mogliche Reihenfolgen
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Umwelt

¢V eV ¢ .9

ayons
P bunsseduy

Ui 16uimzig
Erzeugt ein
Ordnung

Spiel,
Wettbewerb

YS9 Ungeordnete Sammlung
Motivation -

Management Komplexer Systeme
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Umwelt

¢V ev ¢ .9

Makroebene

<
()
n
S =
=g
N.=
5
(@)
o

Selbstorga-
nisation

Kontroll-

(iirfengﬁazr) Mikroebene
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Maurits Cornelis Escher (1898-1972)

Zeichnen (1948)
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Selbstorganisation bedeutet ey ey
Immunitat gegen Verstorung

= Afugrnud enier Sduite an enier Elingshcen Unvirestiat ist es
eagl, in wlehcer Rienhnelfoge die Bcuhtsbaen in eniem Wort
sethen, das enizg wcihitge dbai ist, dsas der estre und Izete
Bcuhtsabae am rcihgiten Paltz snid. Der Rset kann ttolaer
Bolsdinn sein, und du knasnt es torztedm onhe Porbleme
Iseen. Das ghet dseahlb, weil wir nchit Bcuhtsbae fur
Bcuhtsbae enizlen Iseen, snodren Wroetr als Gnaezs.

Management Komplexer Systeme
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Selbstorganisation bedeutet ey eV
Ordnungsbildung

N E—

z.B. Unternehmensgriindung flhrt
zum personenzentrierten
Entscheidungsprinzip

Management Komplexer Systeme
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Selbstorganisation bedeutet v eV
Immunitat gegen Verstorung

z.B. Unternehmensgriindung flhrt
zum personenzentrierten
Entscheidungsprinzip

Management Komplexer Systeme
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Motorischer Ordnungsiibergang mit Hysterese v evI
Das Haken-Kelso-Bunz-Modell

< > <——
Xxx AN
AV 1,00 AV 075
VAN NAWIEVAN AT YK,

-180° \/ 180°> -180° \/ 180°

Av 050 Av 0250

N et QN Il
i \/ 180 -180 \/ 180
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Motorischer Ordnungsiibergang mit Hysterese v ey
Das Haken-Kelso-Bunz-Modell

N\ _;_'.,-/.-.-' _»-- J !
\\\ 2 VOLAR s .o.
\ INTEROSSE! |

| INTEROSSE!

Management Komplexer Systeme



: N
complexity-research.com

Merkmale von Phaseniibergingen v eI

= Kritisches Langsamerwerden.
= Kritische Fluktuationen.

= Komplexitatszunahme im Bifurkationspunkt, also im Moment
des Phasenltbergangs.

= Den Moment der Veranderung zu kennen ist wichtig fur die
Begleitung von Veranderungsprozessen.

= Durch die Messung der Komplexitat von Prozessen kann eine
bevorstehende Veranderung festgestellt werden (z.B.
Frihwarnsystem).

Management Komplexer Systeme
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Ordnungsiibergang auf Bayrisch ey evd
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Verinderung einers relevanten Parameters
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' Versuchsaufbau okonomisches
¢ Entscheidungsszenario
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Okonomische Szenarien zur empirischen Messufg © 9
Kognitiver Aktivierung

Szenario 1. 2. 3. 4. 5. 0. 7. 8.

Angebot 6 6 6 5 4 3 2 1
Nachfrage 6 6 6 1 2 3 4 5 9. Szenario

Symmetrieachse

8SYoBaLI}aWIWIAS

0 Angebot

é Nachfrage

Szenario 15. 14. 13. 12. 11. 10.
<

Angebot 6 5 4 3 2 1

Nachfrage 0 1 2 3 4 5

Angebot ist knapp aber Nachfrage geht zurick

Management Komplexer Systeme
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Okonomische Szenarien zur empirischen Messuhg © 9
Kognitiver Aktivierung

Weil sich die Geflugelbestande durch die vergangene Vogelgrippe derart

dramatisch reduzierten, will die Bundesregierung vorbeugen: Durch

mehr Kontrollen und MindestgroBen fir Kafige soll die Hygienesituation

in der Gefligelzucht verbessert werden. Eine differenziertere

Herkunftsbezeichnung soll dem Verbraucher helfen, den Kauf von

Gefllgelfleisch aus Betrieben, in denen die kirzlich verbotene Stopfmast

betrieben wird, zu vermeiden. Der Bundesverband der Geflligelzlichter

beklagte den ohnehin schon groBen Kostendruck.

—— Angebotsinformation
—— Nachfrageinformation

Management Komplexer Systeme



: N
complexity-research.com

Okonomische Szenarien zur empirischen Messuhg © 9
Kognitiver Aktivierung

Einer im Zuge des aufkommenden Fitnesswahns in Auftrag gegebenen

Studie zufolge sei der Genuss von Gefllgelfleisch ungeslinder als bisher

angenommen. Aus Tierschutzgriinden verbot die Bundesregierung

kirzlich die Stopfmast. Zudem soll durch MindestgroBen flr Kafige und

haufigere Kontrollen die Hygienesituation in der Geflligelzucht

verbessert werden. Zuletzt machten Berichte Schlagzeilen, die den

Gefllgelzichtern Antibiotikamissbrauch vorwarfen.

—— Angebotsinformation
—— Nachfrageinformation

Management Komplexer Systeme
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Erhebung biophysischer Messwerte - Herzrate ¢° €v9
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Zeittakt [Messfrequenz: 2 Takte pro Sekunde]
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Komplexititsberechnung der Herzrate eines ©* ¢ € v9
Probanden

6,0

5,5 1

>
(¢)] (¢

PD2 [Dimensionen]

3,5 1

151 351 551 751 951 1151

Zeittakt [Messfrequenz: 2 Takte pro Sekunde]
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Prinzip des Coordinated Reset

(ANM Arzteinformation, P.Tass)

Das Wirkprinzip

Gezielte Desynchronisation der

1. Eine Gruppe gleichzeitig feuernder

kranker Nervenzellen.

]RRAC ELSUS

Nervenzellen

Coordinated Reset

2. Mit Coordinated Reset wird
die Gruppe durch gezielte
schwache Impulse in ihrer

Synchronitdt gestort.

MEDIZINISCHE PRIVATUNIVERSITAT

.' S o
'. . ::.o
o.. .

:0 o

Erste desynchrone Aktivitaten

3. Dadurch bilden sich kleinere, in sich
synchrone Untergruppen, die im
gesamten Verband aber nicht mehr im
Gleichtakt sind (Cluster-Zustand).

Management Komplexer Systeme
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4. Nach dem Selbstorganisationsprinzip
verlieren sich die Zellen in den Stimula-
tionspausen im gesunden Chaos, da

keine Gruppe den Takt vorgeben kann.
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V
Zusammenfassung ey v

= Man unterscheidet eine Mirko- (Vielzahl von Elementen des
Systems) und eine Makroebene (Ebene auf der Muster
sichtbar werden).

= Ordnung entsteht Kreiskausal im System aus dem
Wechselspiel von Mikro- und Makroebene.

= Die Mikroebene bringt durch Selbstorganisation die Muster auf
der Makroebene hervor.

= Das Muster der Makroebene versklavt die Mikroebene.

= Kontrollparameter (Energie) regen die Selbstorganisation an.
= Es gibt Unordnungs-Ordnungs-Phasenibergange ...

= und Ordnungs-Ordnungs-Ubergange.

= Solche Phasenlbergange fuhren zum Kritischen
Langsamerwerden und

= dann zu Kritischen Fluktuationen.

Management Komplexer Systeme
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' Chaos ist das makroskopische
¥ Muster eines
Selbstorganisationsprozesses

Chaos aus der Perspektive der Synergetik
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Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Hermann Haken vV ev ¢ .9
Institut fiir Theoretische Physik und Synergetik
Universitat Stuttgart

Management Komplexer Systeme
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Die Wachstumsgleichung (Verhulst-System) " ¢¥ €9
fasst das Verhalten vieler Elemente zusammen

B ,

n— n

x =rx (1-x )

n+l1

Management Komplexer Systeme
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Verhulst-System ey v

Sehr gute Mundpropaganda
r=3,9

X =, (1-x))

n+1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2
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Schmetterlingseffekt ey eI
wl ‘ ‘ A
ol [V ' ’ " '/

Exponentielles (lawinenartiges)
Fehlerwachstum
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Qualitativ Quantitativ

Verbale, qualitative Systembeschreibung Kybernetik
Die ,,Geschichte" eines Systems Systeme sind plan- und steuerbar, wenn
kann verstanden werden. ihre Wechselwirkungsbeziehungen

(mathematisch) vollstandig verstanden sind.

Z.B. Firmengeschichte als Abfolge von Z.B. Konzeption von
Ereignissen. Wirtschaftsprozessen durch Regelkreise.

Kybernetik 2. Ordnung

Alles was uber die Welt gesagt wird,
wird von Beobachtern gesagt (Maturana).

Z.B. Systemische Management- und
Beratungspraxis.

Komplexitatsorientiert Erkenntnisoptimistisch

Die ,andere" Systemtheorie
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Vv ¢y

Theorien Nichtlinear Dynamischer
Systeme

Erkldrung von Ordnungsbildung und
-Veranderung.

Chaos als Prototyp mathematischer
Komplexitat.

Anwendung: Begleiten von
Phasenlibergangen

Management Komplexer Systeme
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' Begleitung von
¥ Phasenubergangen

Ein Beratungskonzept ...
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Individualisierter téglicher Fragebogen e eI
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Synergetisches Navigationssystem (SNS) ¢ €v3
Schiepek

. nicht signifikant auf Signifikant auf
S|gmf| kanz Test signiijikant 5% Level 1% Level
Komplexitats- . .

kennwert
Zeit
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Abstract We introduce two complementary measures for 1 Introduction
the identification of critical instabilities and fluctuations in
natural time series: the degree of fluctuations F and the dis-  Human change processes are characterized by the nonlinear-

tribution parameter D. Both are valid measures even of short ity as well as the nonstationarity of their dynamics. Nonlin-
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Komplexitats-Resonanz-Diagramm

v ev ¢ 9
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Chronologie der Krise(n) — Analyse des DAX
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