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MechanikMechanik

A E B C D

Lineales System
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Vergangenheit, Gegenwart & ZukunftVergangenheit, Gegenwart & Zukunft
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SpiegelnSpiegeln
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Teufelskreis / EngelskreisTeufelskreis / Engelskreis

"Laß mich in Ruh, damit

verweigert den "kleinen 
Finger":

mußt du selbst fertig
werden!"

verhält sich
entsprechend

fühlt sich
dadurch

verhält sich
entsprechend

fühlt sich
dadurch

elend, allein,
im Stich

gelassen;
nicht geliebt

belästigt;
ängstlich, aus-

gesaugt zu
werden

appellierend:
"Hilf mir, nimm mich an
die Hand, laß mich nicht
allein!"

bedürftig-Abhängiger

sich distanzierender
Partner
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Regelkreis IRegelkreis I

Ein Regelkreis ist ein nichtlineales System

 
Kontrollinstanz 

Verarbeitung im System 

 
 
 
 
 
 

Negative Rückkopplung 

Output Input 
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Regelkreis IIRegelkreis II

Soll-Wert 
(Fixpunkt) 
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SchwingungSchwingung
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VideofeedbackVideofeedback
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HausarbeitHausarbeit

).1(1 nnn xrxx −=+
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Frustration führt zu AggressionFrustration führt zu Aggression
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Frustration führt zu Aggression IFrustration führt zu Aggression I

Frustrations-Aggressionshypothese: Eine Person, die in einer 
Situation an der Erreichung ihrer Ziele gehindert wird (Frustration), 
zeigt später (eventuell) verletzendes, kränkendes oder schädigendes 
Verhalten (Aggression).
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Frustration führt zu Aggression IIFrustration führt zu Aggression II

Frustrations-Aggressionshypothese: Eine Person, die in einer 
Situation an der Erreichung ihrer Ziele gehindert wird (Frustration), 
zeigt dann verletzendes, kränkendes oder schädigendes Verhalten 
(Aggression), wenn sie in der gleichen oder einer anderen Situation 
Hinweise wahrnimmt, die ihr signalisieren, dass aggressives 
Verhalten eine zur Situation passende Verhaltensalternative darstellt.
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Frustration führt zu Aggression IIIFrustration führt zu Aggression III
Frustration 
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Frustration entsteht 
durch äußere Einflüsse, 
wenn diese die  
Zielerreichung behindern

Äußere Einflüsse bestimmen, ob 
Aggression erlaubt ist 

Aggression 
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Frustration führt zu Aggression IVFrustration führt zu Aggression IV
Frustration führt zu Aggression, wenn die Situation das nahe legt

Aggression = Situation * Frustration

gezeigte Aggression baut gestaute Frustration wieder ab

Frustration t+1 = Frustration t - Aggression t

in einer frustrierenden Situation nimmt aber die Frustration auch zu

Frustration t+1 = Situation * Frustration t - Aggression t

setzen wir nun für Aggression die erste Gleichung ein...

Frustration t+1 = Situation * Frustration t – Situation * Frustration t
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Frustration führt zu Aggression VFrustration führt zu Aggression V

Frustration und Aggression werden mit Zahlen zwischen 0 und 1 
dargestellt.

P sei eine Variable für die Persönlichkeit: 
P<=1 Aufbrausend oder P>=1 Schaumgebremst

Aggression = Situation * (Frustration)P

Frustration t+1 = Situation * Frustration t – Situation * (Frustration t)P

Aggression = Situation * (Frustration)2

Frustration t+1 = Situation * Frustration t – Situation * (Frustration t)2
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Simulation im ExcelSimulation im Excel
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SchmetterlingseffektSchmetterlingseffekt
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FeigenbaumFeigenbaum--SzenarioSzenario
Bifurkationspunkt:  1 2 r∞ 

 
2,8    4,0 
 

r < 1: Aussterben
1 < r < 3: Homöostase, 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 ∞ (aperiodisch)
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Im Fenster der OrdnungIm Fenster der Ordnung
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Bifurkation Bifurkation –– PhasenübergangPhasenübergang

Bifurkation (mathematisch) = Phasenübergang (physikalisch)
Verzweigung im Systemverhalten, die zu einem qualitativ 
neuem, anderen Verhalten führt (Wasser wird zu Eis oder 
gasförmig)
Diskontinuierlicher Bruch des Verhaltens, dramatische 
Verhaltensänderung, 
Ein Phasenübergang ist ein umfassender Change-Prozess
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PotentiallandschaftPotentiallandschaft
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Attraktor des VerhulstAttraktor des Verhulst--SystemsSystems
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Das 3Das 3--KörperKörper--ProblemProblem

Julien Henri Poincaré
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Freiheitsgrade beim PendelFreiheitsgrade beim Pendel
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Phasenraum beim PendelPhasenraum beim Pendel

10-10
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Freiheitsgrade beim FahrradFreiheitsgrade beim Fahrrad

Mindestens 
sechs mal Ort und Geschwindigkeit

 

Pedal
Tretlager

Hinterrad

Vorderrad

Neigungswinkel

Tretlager

Pedal

Lenkung 
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PoincarésPoincarés Trick (PoincaréTrick (Poincaré--Schnitte)Schnitte)
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33--KörperKörper--ProblemProblem
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33--KörperKörper--ProblemProblem
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Edward Lorenz und das WetterEdward Lorenz und das Wetter
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Das Wetter (Lorenz, 1963)Das Wetter (Lorenz, 1963)
Die Wettergleichungen:

sysxx +−=&
yrxxzy −+−=&

bzxyz −= &

r=28, s=10, b=8/3
Energie (Parameter):

x

y

z
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X

Y

Z
Z = -11

Y = 25

X = -15

ZeitreihenZeitreihen
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XY

Z

X = -15

Y = 25

Z 
= -

11

PhasenraumdarstellungPhasenraumdarstellung
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Z = -11

Y = 20

X = -15

Eine ZeitreiheEine Zeitreihe
ττ
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XY

Z

X = -15

Y = 20

Z 
= -

11

PhasenraumPhasenraum--RekonstruktionRekonstruktion
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Maximale Komplexität: ZufallMaximale Komplexität: Zufall
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SchmetterlingseffektSchmetterlingseffekt

 

40

Voraussetzungen für ChaosVoraussetzungen für Chaos
Feedback (Nichtlinealität)
Gemischtes Feedback (positiv und negativ)
Mindestens 3 interagierende Variablen (Verhulst ist eine 
seltene Ausnahmen)
Mindestens eine Wechselwirkungsbeziehung ist nichtlinear 
(Nichtlinearität)
Genügend hoher Energiedurchfluss (energetisch 
geschlossene Systeme zeigen immer nur Fixpunktverhalten) 
(Dissipation)
Vorsicht: auch ein chaosfähiges System ist nicht immer und in 
jedem Fall chaotisch
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Bedeutung von ChaosBedeutung von Chaos
Selbstorganisation: Ausbildung komplexer Ordnung
Chaos bedeutet die gigantische Verstärkung kleinster 
Unterschiede (inputsensibel)
Chaos ist flexibel und damit „lernfähig“
Beim Menschen bedeutet Chaotizität häufig körperliche und 
geistige „Gesundheit“
Bei technischen Geräten stört häufig die fehlende 
Prognostizierbarkeit
Chaotische Systeme sind nicht-triviale Maschinen
Chaos verletzt die Kausalität
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Chaos und KausalitätChaos und Kausalität

cb

a
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Vergangenheit Vergangenheit –– Gegenwart Gegenwart –– ZukunftZukunft

 

  
Vergangenheit 

 
Gegenwart 

 
Zukunft 

 
Fakten-Dokumente 

 
Möglichkeiten 

 

 
 


