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Peter Plath

Vernetzte Wissenschaft - ein Vorwort

Mit dem Winterseminar 2006 ,,Vernetzte Wissenschaft* hat die Leibniz-Sozietat das erste Seminar
ihres ,,Flowing Institute's® SoSynNaSo ,,Selbstorganisation und Synergetik in Natur und Gesell-
schaft*

vom 26 .3 bis 2.4. 2006 in Galtiir / Osterreich durchgefiihrt.

Dieses Seminar knipft an die lange Tradition der interdisziplindren Winterseminare auf dem Zeinis-
joch an.

Das Flowing Institute SoSynNaSo der Leibniz-Sozietét stellt eine neue Form des wissenschaftli-
chen Diskurses dar. Das Flowing Institute konstituiert sich immer wieder neu, indem Mitglieder der
Leibniz-Sozietdt zu einem aktuellen Thema mit anderen Wissenschaftlern, die an dieser Thematik
fihrend mit beteiligt sind, sich zu einem Expertenkreis zusammenfinden.

Die offene Struktur der Seminare des Flowing Institute's ermdglicht es insbesondere auch jungen
Wissenschaftlern und interessierten Studenten aus den verschiedenen wissenschaftlichen Gruppen,
an den gegenwartig laufenden Diskussionen teilzunehmen. Dieser Offenheit der wissenschaftlichen
Diskussion verpflichtet, stellt das Flowing Institute der Leibniz-Sozietat die Diskussionen auf den
Seminaren in Form von erweiterten Zusammenfassungen (extended abstracts) der einzelnen Beitra-
ge in der Internet Zeitschrift ,,Leibniz-Online* den Mitgliedern der Leibniz-Sozietat und daruber
hinaus auch der wissenschaftlichen Offentlichkeit vor. Das Flowing Institute will damit die Basis
der gemeinsamen Diskussion erweitern und sie stets aktuell halten.

Das Flowing Institute l&dt ein, sich mit entsprechenden wissenschaftlichen Beitrdgen zu der je-
weiligen Thematik im Rahmen von Leibniz-Online an der Diskussion zu beteiligen.

Der Begriff der Interdisziplinaritat der Wissenschaft ist weitgehend inhaltsleer geworden, da er
zum politischen Slogan bei Wahlreden und Talkshows herabgesunken ist. Es ist Aufgabe der Wis-
senschaftler, ihn wieder mit neuem Inhalt zu fillen und ihn somit zu aktualisieren, bzw. durch neue,
sachgerechte Begriffe zu ersetzen.

Das Flowing Institute der Leibniz-Sozietdt hat sich mit dem Winterseminar 2006 ,,Vernetzte
Wissenschaften“ die Aufgabe gesetzt, die interdisziplindre Diskussion ganz konkret zu flhren, in-
dem Wissenschaftler aus den unterschiedlichsten Bereichen wie z.B. Technik, Physik, Chemie, Me-
dizin, Psychologie und Sprachwissenschaft eine Woche lang gemeinsam ihre Methodik diskutier-
ten. Dabei waren die Vortrage nur die jeweiligen Ausgangspunkte der Diskussion. Auch die hier
publizierten Kurzfassungen der Vortrage kdnnen in dieser Hinsicht nur als Keime der weiteren Dis-
kussion dienen.

Auch denjenigen, die eingeladen waren, am Winterseminar teilzunehmen, aber dem Alter, bzw.
den Witterungsunbilden ihren Tribut zahlen mussten oder sonst wie verhindert waren, er6ffnet das
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Flowing Institute der Leibniz-Sozietat auf diesem Wege die Mdglichkeit, ihre geplanten Beitrdage
zur Diskussion zu stellen.

Ein Anliegen des Winterseminars 2006 ,,Vernetzte Wissenschaften* des Flowing Institute's war
es, Interdisziplinaritét als Vernetzung von aktuell handelnden Wissenschaftlern auf der Basis ihrer
ganz personlichen wissenschaftlichen Interessen fassbar zu gestalten und nicht eine unpersonliche
Debatte uUber Interdisziplinaritat zu fuhren. Nicht ausgeschlossen sollten jedoch Beitrdge werden,
die sich auch ganz abstrakt mathematisch mit den Problemen der Interdisziplinaritit und der Bewe-
gung des Wissens beschaftigten.

Hierbei, wie auch bei den anderen Vortragen, war die von Hermann Haken begriindete Idee der
Synergetik wie auch der Begriff der Selbstorganisation in dissipativen Systemen, wie er von llya
Prigogine eingeflhrt wurde, wesentliches Moment der gemeinsamen Diskussion.

Die aufgeschlossene Atmosphéare auf dem Winterseminar ermdglichte es, dass alle Beitrédge auf
ein breites Interesse stoRend heftig diskutiert wurden. Diese Diskussion konnte naturgemaf nicht in
die Kurzfassungen einflieBen. Es ist jedoch beabsichtigt, viele der VVortrage auch in einer ausfihrli-
chen Form gesondert in einem Buch zu publizieren.

Das Winterseminar realisierte die Vernetzung der daran beteiligten Wissenschaftler, indem es
neue interdisziplindre Projekte initiierte und Uber bereits bestehende Zusammenarbeit detailliert
berichtetet wurde.

So wurde zum Beispiel aus der Physikalischen Chemie von S. Sauerbrei tber die Dynamik des
zerfallenden Bierschaums berichtet, womit tber das Seminar hinausgehende Diskussionen zur
Schaumbildung im Blut und in Mikroreaktoren angestol3en wurden. Diese Arbeit iber den Schaum
fiihrte dartiber hinaus zu einer engen Zusammenarbeit mit den Mathematikern aus dem Umkreis
von A. Uhlmann. O.E. Rdéssler trug Gber das Lacheln als Ausdruck der Kommunikation und dessen
Interpretation vor und I6ste damit eine umfangreiche Diskussion aus. W. Schroer stellte die grund-
legende Frage, was aus Sicht der statistischen Physik ein Molekil sei und bertihrte damit die Grund-
lagen unseres heutigen Verstandnisses der Chemie. Auf eine ganz andere Weise fuhrte H. Lowe
vom IMM mit der Mikrotechnologie neue Mdglichkeiten der Chemie vor, die von weitreichender
Bedeutung sind.

Es sollen hier nicht alle Beitrdge des Winterseminars im Detail gewirdigt werden. Dies obliegt
dem Selbstverstiandnis des Flowing Institute's gemaR der 6ffentlichen Diskussion, die wir mit dieser
Ausgabe von Leibniz-Online anstoRen wollen.

Lychen, den 4. November 2006

pia /4

Anschrift des Verfassers: Peter_Plath@t-online.de
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Werner Ebeling (Humboldt Universitat Berlin)

Innovationen in Konkurrenz mit dem Bestehenden als bestimmende Faktoren der
Selbstorganisation und Evolution

Die Theorie der Selbstorganisation hat sich in letzter Zeit nach einer vorwiegend naturwissenschaft-
lich bzw. allgemein systemtheoretisch geprégten Periode auch Anwendungen auf sozio-
6konomische Probleme zugewandt. Bereits am Beginn der Entwicklung des Paradigmas der Selbst-
organisation hat das Innovationsproblem einen spezifischen Platz eingenommen, etwa in den Schu-
len in Brussel (Prigogine) und in Stuttgart (Haken). Das Innovationskonzept wird verbunden mit
der Rolle von Fluktuationen und Instabilitaten, die Strukturbildung ausldsen. In diesem Zusammen-
hang werden auch technische und ékonomische Evolutionsprozesse konzeptionell eingebettet und
modelliert. In gewisser Hinsicht nimmt die evolutionare Okonomie® damit die Ideen von Marx und
Schumpeter und anderen Pionieren wieder auf. Im geplanten Aufsatz werden vorliegende Ansatze
diskutiert, ausgewertet und weiterentwickelt.

Anschrift des Verfassers: werner_ebeling@web.de

L witt, U. (Ed.) 1993 Evolutionary Economics, Elgar, Aldershot. Fiir eine Einfiihrung und zahlreiche Literaturhinweise
siehe auch Andersen’s Evolutionary Economics Site http://www.business.auc.dk/evolution/evolecon/welcome.html
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M. Haase*, A. Mora, B. Lehle!, T. Rabbow?, P.-J. Plath?

Modellierung des lasergesttitzten chemischen Jet-Atz-Verfahrens

Einfuhrung

In diesem Beitrag werden verschiedene Ansatze zur Modellierung eines vor kurzem entwickelten
lasergestiitzten chemischen Jet-Atz-Verfahrens zur Mikrostrukturierung von Metallen vorgestellt [1]
und ein Teil der Ergebnisse aus einem von der VW-Stiftung geforderten interdisziplindren Projekt
(AZ: 1/77313) zusammengefasst. Die Strukturbildungsphédnomene, die beim Laser-Jet-Verfahren auf-
treten, sind charakteristisch fr nichtlineare offene Systeme fern vom thermodynamischen Gleichge-
wicht. Da fir diese Systeme universelle GesetzméRigkeiten existieren, lassen sich die vorgestellten
Methoden auch auf andere Selbstorganisationsprozesse anwenden.

Der wachsende Bedarf an metallischen Mikrobauteilen fiihrte in den letzten Jahren zur Entwick-
lung von innovativen Verfahren zur Mikrostrukturierung von Metallen. Ein wichtiges Anwendungs-
gebiet ist die Herstellung von metallischen Werkzeugeinsatzen fir die Mikroabformtechnik, die eine
kommerzielle Produktion von Mikrostrukturen und Komponenten der Mikrosystemtechnik zu mini-
malen Preisen ermdglicht. Grol3es Zukunftspotential haben insbesondere integrierte optische Mikro-
systeme, wie sie in der Telekommunikationstechnik eingesetzt werden, aber auch Prazisionsinstru-
mente fir minimalinvasive Chirurgie und Biotechnik. Das Laser-Jet-Verfahren wurde bereits erfolg-
reich bei der Herstellung von superelastischen Mikrowerkzeugen eingesetzt und ist ein vielverspre-
chendes bertihrungsloses, rein chemisches Abtragsverfahren, bei dem weder Materialverdnderungen
durch Schmelzen noch unliebsame Schlacke erzeugt werden. Je nach Prozessfiihrung treten gleich-
maRige Atzgraben oder periodische Strukturen auf, wie man sie beispielsweise auch bei Schneidvor-
gangen beobachtet [2]. Diese unerwiinschten Rippel kdnnen entweder durch &ulere periodische Kraf-
te induziert werden oder sie entstehen infolge von Instabilitdten der beteiligten nichtlinearen Prozesse.
Im folgenden werden wir uns auf diese intrinsisch erzeugten periodischen Strukturen konzentrieren.

Institut fur Hochstleistungsrechnen, Universitat Stuttgart, Nobelstr.19, 70569 Stuttgart,
1 vFlow Engineering GmbH, Pforzheimerstr. 348, 70499 Stuttgart,
2 Institut fir Angewandte und Physikalische Chemie, AG Chemische Synergetik,
Universitat Bremen, Bibliothekstr. NW2, 28334 Bremen
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Diskretes stochastisches Modell

Beim lasergestiitzten chemischen Jet-Atz-Verfahren wird ein fokussierter Laserstrahl senkrecht
auf das zu bearbeitende metallische Werkstiick gerichtet, das sich in einem Atzmittelbecken befin-
det. Die chemische Zelle ist auf einem computergesteuerten xy-Tisch montiert, so dass das Werk-
stiick relativ zum Laser bewegt werden kann. Koaxial zum Laser wird durch eine Duse frisches
Atzmittel zugefiihrt. Durch die Laserstrahlung erhéht sich die Temperatur der Metallprobe in einem
ortlich begrenzten Bereich, wodurch chemische Reaktionen in Gang gesetzt werden und die Metall-
oberflache abgetragen wird. Wesentliche Parameter der Versuchseinrichtung sind Laserintensitét,
Vorschubgeschwindigkeit, Atzmittelkonzentration und Flussrate des Atzmittelstrahls. In Abhangig-
keit von den Systemparametern konnen gleichmaliige Graben oder periodische Strukturen auftreten,
siehe Abb.2a.
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Abb. 1: Drei Momentaufnahmen bei der Ausbildung von Rippelstrukturen: a) Simulation mit diskre-

tem Modell, b) experimentell erzeugte Stukturen (UBM-Messung)

Um Bereiche von Prozessparametern zu vermeiden, in denen Instabilitaten auftreten, und um die
Mikrostrukturierung kontrollieren zu kdnnen, ist es notwendig, die nichtlinearen Wechselwirkungen
der zugrunde liegenden Prozesse, die zur spontanen Strukturbildung fihren, grundlegend zu verste-
hen und zu modellieren. Da beim laserinduzierten Atzen Details der miteinander wechselwirkenden
thermochemischen und hydrodynamischen Prozesse bisher weitgehend unverstanden waren, wurde
zundachst ein phdnomenologisches stochastisches diskretes Modell entwickelt, um die wesentlichen
Mechanismen, die zur Strukturierung fuhren, zu studieren und mit gedtzten Graben zu vergleichen.
Dem Modell liegen zwei gegenlaufige Mechanismen zugrunde, ndmlich ein destabilisierender loka-
ler Oberfliachenabtrag durch nass-chemisches Atzen und ein stabilisierender Vorgang infolge ther-
mischer Oberflachendiffusion [3]. Urspriinglich wurde ein &hnliches diskretes Modell von Cuerno
et al. entwickelt, um Musterbildungen beim lonenbeschul’ von amorphen Oberflachen zu simulieren
[4].

Das rdumlich eindimensionale diskrete Modell ist auf einem Gitter von diskreten Zellen defi-
niert. Details sind in [3] beschrieben. Dabei wurden folgende Modellannahmen getroffen: ein La-
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serstrahl mit gauRférmigem Profil erwarmt lokal die Oberflache, entfernt die Passivierungsschicht
und setzt in Abhéngigkeit von der Oberflachenkrimmung lokales Atzen in Gang. Dabei hangt die
Absorptionsrate vom Winkel zwischen Laserstrahl und Oberflachenprofil ab. Der Jetstrahl sorgt fir
die Zufuhr frischer Atze und beschleunigt den Warmetransport. Abbildung 1a zeigt drei Moment-
aufnahmen aus einer Simulation der Evolution der Atzfront bei der Bildung periodischer Struktu-
ren, die groRe Ahnlichkeit mit experimentellen Ergebnissen zeigen (Abb. 1b).

Ubergang zum Kontinuum: modifizierte Kuramoto-Sivashinsky-Gleichung

Diskrete Modelle zur Oberflachenstrukturierung kann man in einige wenige Universalitatsklas-
sen einteilen, die das Langzeit-Skalierungsverhalten der Oberfldchenprofile charakterisieren [5].
Die Einteilung erfolgt anhand der zugeordneten Kontinuumsgleichungen, die man durch Verfeine-
rung der diskreten Modelle erhalt. Aus den Atz- und Diffusionsregeln des diskreten stochastischen
Modells lasst sich eine Master-Gleichung herleiten, die durch eine Kramers-Moyal-Entwicklung
approximiert wird. Vernachldssigt man Terme hoherer Ordnung, so kann man eine Fokker-Planck-
Gleichung und durch Taylor-Entwicklung die entsprechende Langevin-Gleichung fir die Evolution
der Oberflache gewinnen.

Abb. 2: a) Mikroskopische Aufnahme eines geatzten Grabens, b) diskretes Modell: 2D-Simulation
der Oberflache eines geatzten Grabens, ¢) Finite-Elemente-Simulation der modifizierten Kuramoto-
Sivashinski-Gleichung, d) wie b), 3D Ansicht.

In [6] wird gezeigt, dass dem diskreten Atzmodell eine modifizierte Kuramoto-Sivashinsky-
Gleichung (KS) entspricht. Diese Gleichung ermdglicht eine Analyse des Stabilitatsverhaltens des
phanomenologischen Modells und erklart die Entstehung periodischer Strukturen anhand des Auf-
tretens einer konvektiven Instabilitat. Um die Aquivalenz von diskretem und kontinuierlichem Mo-
dell zu Gberprifen, wurden fir den zweidimensionalen Fall Finite Elemente zur numerischen L6-
sung der KS-Gleichung entwickelt [7] und mit einer 2D-Erweiterung des diskreten Modells vergli-
chen (siehe Abb. 2b-d). Die Simulationsergebnisse zeigen qualitativ sehr gute Ubereinstimmung,
auch der Vergleich mit tatséchlich geétzten Graben ist zufriedenstellend.

Erweiterung des Kontinuumsmodells

Eine genauere Betrachtung der geétzten periodischen Strukturen zeigt, dass es sich hierbei i. a. nicht
um sinusférmige Muster handelt, sondern dass schlisselloch&dhnliche Vertiefungen auftreten (siehe
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Abb. 2a). In Abb. 3 sind die periodischen Oszillationen des elektrochemischen Potentials zusam-
men mit einer Folge von Momentaufnahmen der Atzfront aufgetragen [1]. Die Beobachtungen le-
gen nahe, dass Temperatur und Atzmittelkonzentration geeignete Ordnungsparameter sind, um die
Strukturbildung genauer zu beschreiben. Nimmt man an, dass der Metallabtrag normal zur Oberfla-
che einem Arrheniusgesetz folgt und damit linear von der Atzmittelkonzentration und exponentiell
von der Temperatur abh&ngt, so kann es zu Relaxationsschwingungen kommen: eine starke Erho-
hung der Temperatur fiihrt zu starkem Abtrag, aber auch zu hohem Verbrauch von Atze und einer
Zunahme von Reaktionsprodukten. Dadurch sinkt die Konzentration der Atze und die chemischen
Reaktionen verlangsamen sich, bis durch den Vorschub Temperatur und Konzentration wieder aus-
geglichen sind. Das erweiterte System von Evolutionsgleichungen fur Temperatur und Konzentrati-
on wird in nachster Zeit analysiert. Dabei hoffen wir, hysteretische Vorgénge zu finden, die eine
Erklarung der spezifischen Form der periodischen Strukturen erlaubt.
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Abb.3: Oben: Elektrochemisches Potential, unten: Momentaufnahmen der Atzfront
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Ernst-Christoph HaR und Peter Plath

Ein Modell der globalen Ausbreitung von Wissen

Die Dynamik des Problem-/Kenntnis-Verhaltens eines Wissenschaftlers bzw. einer Wissenschaft-
lergruppe wird durch ein modifiziertes Lotka-Modell mathematisch beschrieben, das sowohl perio-
dische Losungen als auch Ddmpfung umfasst. Dabei wird die Dynamik als ein System iterativer,

zeitdiskreter Funktionen xi(t) und yi(t) mit t € N beschrieben:

X (t+1) =% (t) + p;x; (1) y; (1) — ;% (1) 1)
Yi(t+1) =y, (t) = px (t+1)y; (1) + ¢y, (1) —d;x (t+1); y; =0

p; stellt dabei die Produktivitat dar, I; den Wissensverlust, c¢; den Problemzuwachs und d; die Prob-
lemdédmpfung durch das Wissen der Gruppe i (vgl. hierzu das Abstract von P. J. Plath und E.-C.
HaR [1]).

Erhoht man bei gleicher Anzahl n von Problem-Kenntnis-Zyklen die Dampfungskonstante d;, so
ziehen sich die n Maxima auseinander, wobei das n-te Maximum am starksten gegen t = hin
verschoben wird und seine Amplitude ins Unendliche anwachst (Abb. 1).

Knowledge reduces problems - One group

08 T T
— X=X 0%y (0 x D
071 — Y=y 0D X Y 046y (007X 841, y, 2 O
0.6} x(01=0.01
y(0)=0.2
0.5 p-po0s

120.0002
= p4} 0 0002
W™ 7 d=6.9049e-007

0.3p

0.2
01 /
GO 05 1 1j5
{

Abb. 1 Zeitreihen der Problem- (rot) und Kenntnis-Funktionen (blau) mit gentigend kleiner Déampfung durch die
Kenntnisse. Es treten drei produktive Zyklen auf, wobei der letzte Zyklus nach einer langen Produktivitatspause hoch-
produktiv ist.

Bei recht schwacher Dampfung konnen mehrere Produktionszyklen beobachtet werden, wobei die Zeitintervalle zwi-
schen ihnen und ihre Amplituden mit der Zeit immer gréer werden.
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Fur einen bestimmten Wert d; = d;, verschwindet das n-te Maximum, und es bleiben nur (n-1) Ma-
xima im Endlichen zurlck. Die Funktion n(d;,) ist eine einfache Hyperbel:

2-10° 2)

Bislang taucht der Ortsraum nicht als Variable im Problem-Kenntnisprozess auf, doch die Erfah-
rung zeigt, dass die raumliche Entfernung zwischen Wissenschaftlern auch im Zeitalter der heutigen
Telekommunikationsmittel eine entscheidende Rolle in der Kommunikation zwischen ihnen spielt.
Fur die Ausbreitung des Wissens machen wir folgende Annahmen:
e Wissen breitet sich vor allem durch eine lokale Kopplung aus — dies geschieht durch die
kreative Diskussion zwischen den Wissenschaftlern.
e Kopplungen uber eine groRe Reichweite, d.h. z.B. tber Medien wie beispielsweise Zeit-
schriften, Blicher, Internet oder Fernsehen, spielen nur eine untergeordnete Rolle.
e Eine Ausnahme bilden individuelle, lang reichweitige Kopplungen, die auf persdnlichem
Kontakt beruhen, wobei auch der Zufall eine Rolle spielt.
Die Annahme der lokalen Wissensausbreitung lasst sich vorteilhaft durch einen zellularen Au-
tomaten beschreiben. Dabei beschreiben die Zellen (i,j) Wissenschaftler bzw. Gruppen von Wissen-
schaftlern auf einem rechteckigen Gitter mit Moore-Nachbarschaft, wobei jede Zelle zum Zeitpunkt

X;,; (1)
Yii(®)
folgreich fir die Modellierung von Schneckenmustern und die Wellenausbreitung in der BZ-
Reaktion verwendet worden [2,3].

Fur die notwendigen Transformationsregeln ist die Annahme wesentlich, dass die eigenen Prob-

leme einer Gruppe sich durch das Wissen ihrer Nachbarn erh6hen, wenn die Summe von Problemen
und Kenntnissen einen gewissen Schwellwert unterschreitet.

t durch einen Zustandsvektor [ jgekennzeichnet ist. Solche Vektorautomaten sind bereits er-

4 Vit +1)

N

Normalfall

Anregungsgerade

anregbar

N P x(t+1)
Abb. 2 Im Halbraum unterhalb der roten Geraden eignet sich eine Gruppe die Probleme der benachbarten Gruppen
an. Im Normalfall, d.h. oberhalb der roten Geraden arbeitet eine Gruppe unabhangig von den anderen.

Gleiche Voraussetzungen und Bedingungen flihren zu unterschiedlicher Produktivitat -
Strukturbildung auf Grund des Randes! Abb. 3 zeigt, dass sich auf Grund der unterschiedlichen
Umgebung der verschiednen randnahen Zellen die Problem- und Kenntnisfunktionen unterschied-
lich entwickeln. Bei der Diagonalzelle (2,2) setzt deshalb die Entwicklung der Probleme friiher ein

2
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als bei den ihr benachbarten Zellen. Dadurch wird sie zu einer Flhrungszelle.

Knowledge/Problem of cells (1,1), (1,2) (2,2) and (3,3)
55¢

= %40

Abb 3. Die inneren Zellen (2,2) und (3,3) werden nach Unterschreiten der Anregungsschranke in der Refraktérphase
im 2. Zyklus am schnellsten aktiv; es folgen die Randzellen (1,2) und als letzte die Eckzellen (1,1).

Es kommt so an den Rand- und Eckzellen des Automaten zu einer Aufspaltung der einzelnen Dy-
namiken, so dass diese Zellen zu Zentren der Ausbreitung von Problem und Kenntniswellen wer-
den (Abb. 4). Am Rand des Automaten I6schen sich die Wellen aus. Ebenfalls findet eine gegensei-
tige Ausloschung der Wellen statt, wie dies auch bei chemischen Wellen bzw. Autowellen der Fall
ist [4].

Abb. 4 Ausbreitung der Problem-Kenntnis-Wellen im zellularen Automaten.

Ausgehend von einer vollig homogenen Problemsituation aller Zellen bzw. Wissenschaftlergruppen bilden sich in den
Diagonalpositionen die Zellen (2,2), (11,2), (11,11) und (2,11) zu Fihrungszellen aus. (Es entstehen ,, Targetpattern.)
Die Farbgebung besteht aus der Uberlagerung der Problemfunktion (rot) und der Kenntnisfunktion (blau). Hier sind
Zustande ausgesucht worden, bei denen Problem und Kenntnisse sich gerade annahernd die Wage halten (violett).

Die Wellen weisen noch eine innere Dynamik auf (vgl. Farbgebung in Abb. 4) und sind in ihrem
Fortschreiten einer Oszillation unterworfen: zu bestimmten Zeiten verschwinden sie, um danach
leicht verschoben an einer anderen Stelle wieder aufzutauchen.
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Globale Dynamik des Wissens —

Eine auf unsere Welt bezogene Modellbildung muss die unterschiedlichen geographischen Gege-
benheiten beriicksichtigen, dass es ndmlich Bereiche gibt, zwischen denen die Wissenschaftler nicht
einfach durch personliche Kommunikation miteinander gekoppelt sind.

Der zeitliche und finanzielle Aufwand, an das jeweils andere Ende der Welt zu fliegen, ist oft so
grof3, dass man nicht mehr von einer lokalen Kopplung sprechen kann. Dennoch gibt es aus den
verschiedensten Griinden Situationen, in denen Wissenschaftler sehr eng miteinander arbeiten, ob-
wohl sie weit voneinander entfernt téatig sind. Durch eine solche Fernkopplung wird die lokale Dy-
namik zu einer speziellen globalen Dynamik.

Zwecks Modellbildung betrachten wir nun zwei Bereiche, zwischen denen keine lokale Kopp-
lung existiert, die aber jeder fir sich der bereits erwahnten lokalen Kopplung unterliegen. Dann
sollte es zu keiner Kopplung zwischen diesen Bereichen kommen, es sei denn, man fiihrt eine Fern-
kopplung zwischen irgendwelchen beliebig herausgegriffenen Zellen ein. Durch eine solche Fern-
kopplung kénnen dann neue Produktivitatszyklen entstehen (vgl. Abb. 5).

9
8
5 /
/
3 / |
4 10 14 15

Abb. 5 Schematische Darstellung des aus zwei rechteckigen Feldern bestehenden Automaten. Zelle (9,14) koppelt mit
Zelle (5,10). Zelle (3,4) koppelt mit Zelle (8,15).
Die Kopplungsvorschrift fiir diese Zellen lautet: y;(t+1) = y(t+1) + ™Ky (1).
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Abb. 6 Der Automat entwickelt sich ausgehend von einer véllig homogenen Problemsituation in den beiden voneinan-
der getrennten Bereichen. Die Bedingungen der lokalen Kopplung sind so gewahlt worden, dass Randeffekte keine
Rolle spielen. Die Zellen (3,4) und (9,14) werden zu Filhrungszellen, von denen Problem-Kenntniswellen ausgehen (vgl.
Abb. 4).

Als Beispiel dafur dienen die Zellen (3,4) und (9,14). Sie erweitern ihre Probleme mittels Fernkopp-
lung dadurch, dass sie von den Kenntnissen der Zellen (8,15) bzw. (5,10) profitieren. Das macht sie
zu den fuhrenden Zellen in ihrem jeweiligen Bereich. Sie dominieren die Wissensproduktion in
ihren Bereichen indem von ihnen immer neue Problem-Kenntniswellen ausgehen.
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Frauenforschung als interdisziplinares Projekt (Extended Abstract)

Warum Interdisziplinaritat?

Unter Interdisziplinaritat wird hier das Zusammenwirken verschiedener wissenschaftlicher Diszip-
linen zum Thema "Die historische und gegenwartige Stellung von Frauen in der Gesellschaft und
ihr Kampf um Gleichstellung™ verstanden. Wichtig ist dafur die Verarbeitung spezifischer diszipli-
nérer Erkenntnisse durch Frauenforschungsgruppen. Zwei Extreme sollten vermieden werden: All-
gemeine theoretische Debatten ohne fundiertes Detailmaterial einerseits und unzulassige Verallge-
meinerung disziplindrer Einsichten zu generellen Aussagen durch selektive Auswahl von Thesen,
zu deren Bestétigung dann allein Material gesucht wird.

So helfen, bezogen auf das erste Extrem, abstrakte elitdre Diskussionen bestimmter Gruppen um
Gleichstellung, Feminismus, Gerechtigkeit dann nicht weiter, wenn die Probleme nicht in das ge-
sellschaftliche Beziehungsgeflige der Auseinandersetzungen zwischen Méannern und Frauen sowie
ihres Kampfes um Gleichstellung und Gerechtigkeit aller Glieder der Gesellschaft einbezogen wer-
den. Solange Menschen nicht als biopsychosoziale Einheit begriffen werden, entstehen einseitige
Menschenbilder, die entweder genetisch-biotische Merkmale, psychische Verhaltensweisen oder
soziokulturelle Determinanten favorisieren, statt die Zusammenhéange zu einem Gesamtbild zu fi-
gen.

Historisch gab es verschiedene Ansétze dazu, die aufzuarbeiten sind. Schon bei Aristoteles tber-
schnitten sich philosophische und medizinische Einsichten zum Menschen. Im Christentum orien-
tierte und orientiert die katholische Kirche fir die Frauen allein auf Fortpflanzung und Mutterrolle.
Die drei K, Kirche, Kinder, Kiiche, treten in neuer Form wieder auf. Die Aufklarung bemdihte sich
im Zusammenhang mit disziplinaren Erkenntnissen um Antwort auf die Frage nach dem Wesen der
Menschen. Doch das Menschenbild blieb abstrakt. Menschen waren bei der Mehrheit klassischer
Aufklarer européische Ménner mit christlichem Glauben. Obwohl die spezialwissenschaftliche For-
schung weiter ging, bleibt die praktizierte anthropologische Konzeption fir manche bestimmend,
das Menschsein von Frauen an dem von Méannern zu messen. Eine neue Aufklarung hat die Einsei-
tigkeiten der klassischen Aufklarung zu tberwinden und die Gleichberechtigung der Geschlechter
nachzuweisen.

Das zweite Extrem reduziert das den Problemen angemessene interdisziplindre VVorgehen auf be-
stimmte Disziplinen mit selektiven Ergebnissen, die in eine spezifische Konzeption passen. Biolo-
gie befasst sich mit der leiblich-organischen Konstitution der Menschen. Die Psychologie studiert
Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Das Spektrum reicht vom Lernverhalten von Madchen
und Jungen Uber die Belastbarkeit von Frauen und Mannern im Beruf bis zu den Geschlechterrol-
len, einschliellich der daraus abgeleiteten Rollenklischees. Soziologie, Philosophie und Ethik unter-
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untersuchen gesellschaftliche Bedingungen fiir die Herausbildung bestimmter Verhaltensweisen. So
entstanden einander widersprechende anthropologische Konzeptionen, die zu heftigen politischen
Auseinandersetzungen fiihren. Wollen konservative Politiker eine drei-K-Politik begriinden, nutzen
sie Einsichten in die "Miitterlichkeit". Historische Forschungen werden einseitig interpretiert, wenn
die Existenz des Matriarchats, die Wechselbeziehungen zwischen matriarchalischen und patriarcha-
lischen Machtsstrukturen und die gegenwartige Existenz matriarchalischer Strukturen geleugnet
wird. Dagegen stehen Konzeptionen, nach denen eine matriarchalische Herrschaftsform alle globa-
len Probleme, wie die Existenz von Kriegen, Frauenunterdriickung usw. l6sen konnte. Gegenargu-
mente und Gegenbeispiele, z.B. Margaret Thatcher als "einziger wirklicher Mann" in der damaligen
Regierung, werden nicht beachtet. Einseitige Orientierung auf die genetisch-biotische oder psychi-
sche Determination leugnet die soziale Bedingtheit menschlicher und dabei spezifisch weiblicher
Verhaltensweisen.

Generell gilt fir die Vermeidung beider Extreme: Menschen sind ihrem Wesen nach Ensemble
konkret-historischer gesellschaftlicher Verhaltnisse und globaler natiirlicher Bedingungen in indivi-
dueller Auspragung, die sich als Einheit von natirlichen und gesellschaftlichen, materiellen und
ideellen, rationalen und emotionalen, bewussten, unter- und unbewussten Faktoren erweist, wobei
sie ihre Existenzbedingungen bewusst immer effektiver und humaner gestalten wollen. Das gilt fir
beide Geschlechter und ihren gemeinsamen Kampf um Gleichstellung. Dabei wird nicht bestritten,
dass Frauen und Manner sich in anatomisch-physiologischen Merkmalen unterscheiden, woraus
auch psychische Unterschiede resultieren konnen. In den Eigenschaften, die den Menschen als Gat-
tungswesen auszeichnen, wie die gegenstandlich-bewusste Auseinandersetzung nach bestimmten
Zielvorstellungen und die Einsicht in Gesetze ihres eigenen Erkennens und Verhaltens stimmen sie
Uberein. Trotz aller individuellen, jedoch nicht allein auf Frau- und Mannsein festzulegenden, Ver-
haltensweisen, gibt es diese allgemeinen Ubergreifenden Merkmale, die Frau und Mann als Men-
schen verbinden. Das ist nur herauszuarbeiten, wenn Detailforschung interdisziplinar mit einer syn-
thetischen Gesamtsicht verbunden wird.

Internationale Herausforderungen

In der UNO sind die Probleme, die mit dem Kampf um die Gleichstellung der Frauen verbunden
sind, erkannt, wie ich aus flinfzehnjahriger ehrenamtlicher Tatigkeit in der UNO-Kommission "Zum
Rechtsstatus der Frau”, aus der Mitarbeit an der Konvention "Zur Beseitigung aller Formen der
Diskriminierung der Frau" und an Strategiepapieren weil3. Doch die Umsetzung richtiger Forderun-
gen ist schwer. Vernetzte Wissenschaft kann dabei helfen. So sind Frauenrechte als Menschenrechte
weiter zu begriinden. Es geht um realisierbare Programme fiir Arbeit und Bildung, zur Uberwin-
dung der Frauenarmut und des Hungers als Zivilisationsproblem, fur eine spezifische Gesundheits-
fiirsorge fiir Frauen und Kinder usw.

Neue Bedingungen erfordern spezifische Aufgabenstellungen. So sollten in gender studies Glo-
balisierungs- und Transnationalisierungsprozesse in ihren Auswirkungen auf weibliche Lebenszu-
sammenhdange untersucht werden. Das Selbstbestimmungsrecht von Frauen hat in verschiedenen
Fundamentalismen, zu denen christliche und muslimische gehdren, wobei das Sektenwesen nicht zu
vergessen ist, unterschiedliche Auspragungen, die zu untersuchen sind. Gewachsene Gewalt gegen
Frauen innerhalb und auBerhalb der Familie, Ehrenmorde und Zwang zur Prostitution, Menschen-
handel, ethnische Vertreibungen, Genitalverstummelungen, Folterungen, Witwenverbrennungen
widersprechen den Menschenrechten von Frauen. Bei der Eingliederung in neue Gemeinschaften
gibt es Bildungshemmnisse fur Frauen, denen entgegen gewirkt werden sollte. Interdisziplinares
Herangehen ermdglicht es, gewachsene Werte von soziokulturellen Identitaten als Bedeutungsrela-
tionen von Sachverhalten fiir die Menschen und daraus abgeleitete Normen als Verhaltensregulator
und Wertmal3stab in ihren antihumanen Aspekten aufzudecken, MaRnahmen zu ihrer Kontrolle und
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Uberwindung zu begriinden und so wissenschaftliche Hilfe fiir internationale Organisationen zu
geben, um fundierte Programme ausarbeiten zu kénnen.

Gender mainstreaming

Gender mainstreaming, von der UNO gefordert und von vielen Organisationen unterstiitzt, bedeutet,
bei allen gesellschaftlichen VVorhaben die Lebenssituationen und Interessen von Frauen und Man-
nern mit dem Ziel von Anfang zu berticksichtigen, Ungleichbehandlung gar nicht erst entstehen zu
lassen. Das darf nicht einseitig politisch fur Gesetze, Verordnungen, MaRnahmen ausgelegt werden,
sondern sollte MaRstab flr die interdisziplindre Forschung zur Frauenproblematik sein. So kdnnen
Vorurteile Gber geringere Intelligenzleistungen von Frauen durch Hirnforschung, kognitive Psycho-
logie und Padagogik zurtickgewiesen werden. Einseitige Auslegungen der Primatenhierarchie durch
Primatenforscher werden bereits kritisiert, doch die Argumentation ist auszubauen. Obwohl Frauen
dazu spezifische Beitrdge leisten kdnnen, ist gender mainstreaming eine gemeinsame Herausforde-
rung fur Forscherinnen und Forscher. Bedenkenswert ist die Forderung, in einem internationalen
Verband von Forscherinnen, Philosophie und Ethik fiir eine européische und internationale Ge-
schlechter-, Familien- und Sozialordnung aufzubereiten.

Hemmnisse flr die Interdisziplinaritat der Frauenforschung sind zu Uberwinden. Dazu gehdren:
Isolierte Frauenforschung durch Frauen unter Ausschaltung von Mannern und Konkurrentinnen,
manchmal auch aus existenziellen Griinden; Herabsetzung oder Ignoranz existierender Ergebnisse,
was u.a. auf disziplindre Erkenntnisse, doch auch auf erreichte Forschungsresultate in der DDR zu-
trifft. Ohne diese Hemmnisse zu beseitigen, kann es zu einem Wiederaufleben einseitiger unwissen-
schaftlicher Auffassungen tiber das Frau- und Mannsein kommen oder es zumindest begunstigen.

Aufgaben

Aus den Uberlegungen ergeben sich wichtige Aufgaben fiir die Frauenforschung. Sie ist interdiszi-
plindr zu betreiben, um abstrakte Wesensbestimmungen der Menschen, die nach wie vor existieren,
zu Uberwinden. Dabei sind internationale Problemstellungen zu beachten, die Spezifik des Werte-
kanons soziokultureller Identitaten zu beriicksichtigen und eklatante Menschenrechtsverletzungen
zu benennen. Verénderte gesellschaftliche Bedingungen verlangen von der Frauenforschung neue
Schwerpunktsetzungen. Dabei geht es vor allem um die politischen, kulturellen, wirtschaftlichen,
militarischen Auseinandersetzungen zwischen verschiedenen Kulturkreisen. Der Universalismus
westlicher Werte ist ebenso zu priifen, wie der Anspruch anderer Wertesysteme auf allgemeine Gul-
tigkeit. Globalisierung und Transnationalisierung, wachsender Fundamentalismus und zunehmende
Gewalt gegen Frauen in allen Gesellschaftsschichten und Regionen sind zu analysieren. Folgende
Fragen sind zu beantworten: Was bedeutet die geforderte Gleichstellung der Geschlechter unter den
neuen Bedingungen? Sind kulturelle Differenzen zu tolerieren? Wie sind die Hemmnisse zu ber-
winden, die bei der Eheschliefung zwischen Partnern unterschiedlicher Religionen und Wertesys-
teme entstehen? Wie prégt sich "Mautterlichkeit" bei modernen jungen Frauen aus? Wie ist die ge-
schlechtsspezifische Arbeitsteilung geschlechtergerecht zu tiberwinden? Dazu ist auch die Famili-
enforschung neu zu strukturieren, um neue Formen des Zusammenlebens, wie homosexuelle Ehen
und Lebensabschnittsgefahrten (LAG), in das bisherige Bild von Ehe und Familie einzuschlieRen.
Fortzusetzen sind Forschungen zu spezifischen Frauengruppen, die in der Gesellschaft keine
Lobby haben, wie Komponistinnen. Vergessene Leistungen von Frauen auf diesem Gebiet, die z.B.
Musikerinnen in der Zeit des Nationalsozialismus betreffen, die ins Exil gingen oder in den Selbst-
mord getrieben wurden, das Wirken von Widerstandsgruppen unter aktiver Beteiligung von Frauen,
die dann auf die Todesliste kamen u.a., ist weiterhin wissenschaftlich fundiert zu belegen. Mit dem
Erstarken rechtsextremer und nationalistischer Gedanken ist die Auseinandersetzung mit histori-





Helga E. Horz Leibniz online, 3/2007
Frauenforschung als interdisziplinares Projekt

schen Formen der Frauenverachtung, der Instrumentalisierung von Frauen flr gesellschaftliche In-
teressen, des Kampfes von Frauen dagegen, unbedingt erforderlich. Die Darstellung von Einzel-
schicksalen macht die Probleme der Frauen unter konkret-historischen Bedingungen, ihren Kampf
und ihre Erfolge begreifbar.

Gefordert werden sollten Forschungen zur Gleichstellung in aullereuropéischen Regionen, um
Vergleiche anstellen zu kdnnen, Antihumanes auszusondern, interkulturelle Toleranz zu fordern
und positive Entwicklungen zu unterstiitzen. Einzelschicksale in Afrika und Asien in ihren verall-
gemeinerungsfahigen Faktoren, dargestellt durch die Handelnden oder durch Sachkenner, dienen
der Verwirklichung des Selbstbestimmungsrechts, machen auf antihumane Praktiken aufmerksam
und helfen durch internationale Anerkennung nicht nur den spezifisch Betroffenen, sondern allen in
gleicher Situation Befindlichen, Anerkennung zu gewinnen und Mut zu haben, den oft aussichtslo-
sen Kampf fortzusetzen.

Frauenforschung ist den Herausforderungen nur gewachsen, wenn sie als interdisziplinares Pro-
jekt solide, akribisch, in kollegialer Zusammenarbeit als Synthese von Detailforschungen betrieben
wird.

Anschrift der Verfasserin: herbert.hoerz@t-online.de
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Uber den Zwang zur Transdisziplinaritat (Extended Abstract)

Der Zwang zur Transdisziplinaritat, der das 21. Jahrhundert bestimmen wird, hat einen doppelten
Grund. Einerseits ergibt er sich aus der bisherigen historischen Entwicklung der Wissenschaft, da
der Drang zur Spezialisierung Gegentendenzen herausfordert, die das Spezialwissen in umfassende
Zusammenhange eingeordnet wissen wollen. Damit wéchst die Relevanz der Philosophie als umfas-
sende Welterklarung mit der Antwort auf Sinnfragen, soweit es gesellschaftliche Werte als Bedeu-
tungsrelationen von Sachverhalten fir die Menschen betrifft, die Nuitzlichkeit, Sittlichkeit und
Schonheit umfassen. Andererseits haben wissenschaftlich-technische und gesellschaftliche Ent-
wicklung eine Situation geschaffen, in der die Wissenschaft komplexe Fragen zu beantworten hat,
was nur transdisziplinér erfolgen kann. Auf beide Griinde ist einzugehen.

Vernetzte Wissenschaften haben eine Geschichte. Gottfried Wilhelm Leibniz (1746 - 1716) wird
als letzter Universalgelehrter betrachtet. Nach seinem Wirken setzte Spezialisierung ein. Es bildeten
sich wissenschaftliche Disziplinen aus. Neben Medizin, Rechtswissenschaft und Theologie diffe-
renzierten sich die in der Philosophischen Fakultédt vertretenen Forschungs- und Lehrgebiete. Ma-
thematik und Naturwissenschaften emanzipierten sich von den Geisteswissenschaften. Es entstan-
den die Technikwissenschaften. Dieser Prozess geht bis ins 20. Jahrhundert. Wissenschaftliche Dis-
ziplinen zeichnen sich durch ein gemeinsames Forschungsobjekt, darauf bezogene spezialisierte
Methoden, Fachsprache, kompetente Vertreter des Fachgebiets und institutionalisierte Forschungs-
und Lehrgebiete aus. Die damit verbundene Spezialisation des Wissens fordert als Ergdnzung des-
sen Komplexion. Sie erfolgt auf verschiedene Weise. Interdisziplinaritat als Suche nach Zusam-
menhangen zwischen den Disziplinen erweist sich oft als Keimform der Disziplinaritdt. An den
Schnittstellen zwischen den Disziplinen entstehen neue. Dariiber hinaus fuhrt die Erforschung kom-
plexer Systeme zum Zusammenwirken verschiedener Disziplinen bis zur Lésung gestellter Aufga-
ben. Das ist die im 20. Jahrhundert sich herausbildende Multidisziplinaritéat.

Immer mehr ergeben sich jedoch Ubergreifende Themen, deren Behandlung die Kompetenzen
von Fachdisziplinen und deren Zusammenwirken Ubersteigt. Sie betreffen die Erweiterung unserer
Auffassung von der Wissenschaft, die als rationale Aneignung der Wirklichkeit nicht auf Erkennt-
nissuche allein orientiert ist, sondern die Be- und Verwertung der Erkenntnisse in der Verantwor-
tung fur humane Problemldsungen einbezieht. Kernfrage ist dabei: Ist das, was wissenschaftlich
maoglich, technisch-technologisch realisierbar und 6konomisch machbar ist, auch gesellschaftlich
winschenswert, durchsetzbar und human vertretbar? Die Antwort darauf verlangt fachkompetente
Einsichten, multidisziplindre Erkenntnisse, Gesellschaftsanalyse, Zukunftsprogrammatik und ver-
antwortliche Entscheidungen. (Horz 2001) Wer also die Frage beantworten will, setzt sich dem
Zwang zur Transdisziplinaritdt aus, denn Kernpunkte dabei sind transdisziplindre Einsichten in sol-
che ,,.Bannerwdrter”, die man vor sich hertragt, ohne sie wissenschaftlich zu analysieren, wie Frei-
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heit, Zivilisation, Demokratie, Menschenrechte, Kampf gegen den Terrorismus, Kampf der Kultu-
ren und Werte. Philosophie als Wissenschaft hat sich auf der Grundlage disziplinarer und interdis-
ziplinarer Erkenntnisse mit der Synthese der in der Kernfrage angesprochenen Aspekte zu befassen.
Sie ist so wesentlicher Teil transdisziplindren Wirkens. Philosophie als Welterklarung, Heuristik
und Lebenshilfe ist jedoch Weltanschauung von soziokulturellen Identitaten, sozialen Gruppen und
Individuen. Insofern driickt sie bestimmte Interessen aus. Es ist schwierig, doch prinzipiell mdglich,
wissenschaftliche Erkenntnis und interessengebundene Zukunftsvisionen zu differenzieren. Im
Vordergrund transdisziplindrer Arbeit steht die humane Aufgabe, die menschliche Gattung und ihre
natlrlichen Lebensbedingungen vor Vernichtung zu bewahren, die Lebensqualitat aller Menschen
zu erhéhen, die friedliche Losung von Konflikten anzustreben, Toleranz zu zeigen und Diskriminie-
rung zu verhindern. (Horz 1994) So gehen auBerwissenschaftliche Kriterien in die transdisziplinére
Arbeit von Wissenschaftlern ein.

Das ist nicht neu, wird jedoch immer mehr zum konstitutiven Bestand wissenschaftlicher Tétig-
keit. (Horz 2005) Was sind die Griinde dafur? Verantwortung ist Pflicht zur Beforderung der Hu-
manitat. Was bedeutet das unter konkret-historischen Umstanden fiir die wissenschaftliche For-
schungs- und Lehrarbeit? Die Antwort gibt zugleich vier Griinde fir den Zwang zur Transdiszipli-
naritat an.

Erstens: Die Komplexitat von Aufgaben und Entscheidungssituationen wéchst. Dabei gibt es po-
sitive und negative Seiten. Positiv ist die Debatte um die Verursacherverantwortung statt der Fol-
genverantwortung bei Eingriffen in 6kologische Systeme, die angestrebte Reduzierung von Mas-
senvernichtungswaffen, Technikfolgenabschdtzung u.a. Havarien in grofdtechnischen Systemen,
Naturkatastrophen, Missmanagment u.a. verweisen auf negative Wirkungen. Das Problem betrifft
auch die wissenschaftliche Gutachtertatigkeit. Kompetente Fachgutachten wéren durch humane
Expertisen zu erganzen. Gefalligkeitsgutachten kdnnen katastrophale Folgen haben. Jeder Wissen-
schaftler steht vor der Frage, wie er seiner Verantwortung fir die Bewertung und humane Verwer-
tung seiner Erkenntnisse und der seiner Fachdisziplin gerecht wird. Dazu ist Kompetenzerweite-
rung, inter- und multidisziplindres Zusammenwirken und das Bemuhen um die Kl&rung transdis-
ziplindrer Grundsatzprobleme erforderlich. Bisher ist "Interdisziplinaritat” selbst nur ein Banner-
wort flir Sonntagsreden. Wollen wir mit der Lebenszeit junger Menschen, die sich mit Wissenschaft
befassen, wirklich sorgfaltig umgehen, dann sind sie auf den in der Wissenschaft sich herausbilden-
den Zwang zur Transdisziplinaritat vorzubereiten, was nur in wenigen Fallen geschieht. Dazu muss-
ten egoistische Disziplininteressen zurtickgestellt werden. Wissenschaftsgeschichte und Philosophie
ware mehr Raum in der Ausbildung zu geben. Humankriterien sind zu bestimmen und Grundsatz-
debatten Uber die humane Verantwortung der Wissenschaftler waren zu fiihren. (Hérz 2003)

Zweitens: Mit der wachsenden Komplexitit der soziotechnischen Systeme ist eine wachsende
Risiko- und Sicherheitsproblematik verbunden. Risiken sind nicht nur Gefahren. Die Existenz ob-
jektiver Zufélle macht jedes zukinftige Ereignis zur wahrscheinlichen Verwirklichung einer Mog-
lichkeit aus einem existierenden Mdoglichkeitsfeld. Das Risiko ist die Differenz zwischen dem si-
cheren Eintreten und seiner Wahrscheinlichkeit. Sind die Ereignisse geplant, dann existiert eine
Risikoabschatzung. Allgemeine Worter, wie Chance und Gefahr helfen nicht weiter. Appelle,
Chancen zu nutzen, gibt es viele. Wichtig sind die Bedingungen, um sie nutzen zu kdnnen. Die
maoglichen Erfolgs- und Gefahrenrisiken sind deshalb abzuschatzen und aus Erfahrungen und bishe-
rigen Einsichten das mogliche Verhaltensrisiko zu bestimmen. Bisher unterliegen wir dem "Rausch
der Komplexitat", in dem wir in alle Artefakte immer mehr Chips und Elektronik einbauen. Die
Gefahr eines Kollapses verstarkt sich dadurch. Ein einfacher Anschlag auf eine Stromzentrale kdnn-
te ganze Wirtschaften lahmlegen, wenn keine Ersatzlieferung von Strom erfolgt. Sicherheit wird so
zum transdisziplindren Problem, da die Sicherheitsphilosophie prinzipiell zu bestimmen ist.

Drittens: Es vollzieht sich ein Prozess der Globalisierung monopolistischer Interessen mit unge-
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hindertem Kapitalfluss, Machtausbreitung, aggressiver Wertevermittlung und den Gegentendenzen
der Identitatssuche von soziokulturellen Einheiten, die nicht nur mit friedlichen Mitteln erfolgt und
den wachsenden Angriffen auf bestimmte global player und ihre staatliche Basis durch Netzwerke
und kleine Gruppen. Die Frage, die sich an die vernetzte Wissenschaft in ihrem transdisziplinaren
Wirken stellt ist die: Kann die durch die wissenschaftlich-technische Entwicklung bestimmte Welt-
zivilisation, die kulturzerstorerisch wirken kann, durch eine Weltkultur ergénzt werden, die Rah-
menbedingung fur spezifische Kulturen ist? Damit kénnte sich die Menschheit von einer Katastro-
phengemeinschaft zu einer Verantwortungsgemeinschaft konstituieren, allgemeine kulturelle Werte
der Menschheit, wie ihr Uberleben und die friedliche Losung von Konflikten, Beseitigung von Ob-
dachlosigkeit, Hunger, Analphabetentum und Diskriminierung unter konkret-historischen Wertvor-
stellungen anstreben. Bisherige Analysen sind vor allem durch Teilinteressen gepragt. Wissen-
schaft konnte allgemeine Menschheitsinteressen in ihrer Deformierung durch Machtsstrukturen her-
ausarbeiten, um dem wirklichen Ubel auf die Spur zu kommen.

Viertens: Die durch die Entwicklung der Wissenschaften geforderte Entwicklung von produkti-
ven und destruktiven Kraften in der Gesellschaft brachte gravierende Anderungen mit sich, die zum
Anwachsen der ethischen Dimension transdisziplindren Wirkens als Basis flr rechtliche Normie-
rung flhrte. So hat sich der Charakter der Arbeit mit Auswirkungen auf mogliche soziale Zukunfts-
visionen verandert. Die Revolution der Denkzeuge konnte die Demokratisierung des Wissens for-
dern. Orte der Wissensgenerierung sind nicht mehr vor allem die Universitaten. Der Mensch kann
nun selbst zum Artefakt werden, wie Debatten um Stammzellenforschung, therapeutisches und re-
produktives Klonen zeigen. Einer konservativen wissenschaftshemmenden Ethik steht die Forde-
rung entgegen, alles Machbare zu tun. Das hatte schlimme Folgen. Deshalb ist das human Vertret-
bare und Wiinschenswerte genauer zu bestimmen. Dabei reichen Hinweise auf eine Ethik des Au-
genblicks, wie in Hans Jonas "Prinzip Verantwortung" oder die oft gewéhlte Variante pragmati-
scher Stiickwerktechnologie nicht aus. Chips konterkarieren den Datenschutz. Experimente mit und
am Menschen bedurfen humaner Kriterien, die nicht durch einfache Festlegungen, wie der von der
Zeugung als dem Beginn des schiitzenswerten Lebens ohne Beachtung der Entscheidungsfreiheit
der Lebensspenderin, durch biologische Grenzen usw. zu erreichen sind. Das Wesen der Menschen
in konkret-historischer Auspragung ist damit Gegenstand transdisziplindrer Arbeit, d.h. der auf der
Synthese von fachspezifischen, inter- und multidisziplinaren Erkenntnissen, philosophischen Ein-
sichten und heuristischen Hinweisen, aufbauenden Forschung.

Dem Zwang zur Transdisziplinaritat hat sich die vernetzte Wissenschaft zu stellen. Seine Miss-
achtung wirde katastrophale Folgen fur die Menschheit haben. Trotz spezifischer Verantwortlich-
keit der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler fir Erkenntnissuche, Be- und Verwertung ihrer
Erkenntnisse, ist die Verantwortung der Menschheit fir ihr tolerantes, friedliches, qualitativ hoch-
wertiges und lebensbejahendes Zusammenleben unteilbar. Die Wissenschaft hat dazu ihren Beitrag
zu leisten.
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Dynamical Systems with Complex Hysteretic Nonlinearity

Introduction

Hysteresis is a well-known phenomenon in many branches of science [Bertotti06]. It refers to
situations, where for a given external parameter multiple internal system states are possible. Which
one of these states is assumed, depends on previous parameter variations and therefore on the
history of the system. Classical examples are magnetic materials, where magnetization and external
magnetic field are hysteretically related. Sometimes one encounters bistable situations
corresponding to only one single hysteresis loop describing the input-output or field vs. state
relation. We are, however, interested in complex hysteretic systems with arbitrary many internal
states, which correspond to a given value of the external field or input. Correspondingly, these
ubiquitous systems in addition to a major hysteresis loop, show sub-loops, sub-sub-loops, etc. as the
input is varied. Apart from magnetic materials such behaviour is found e.g. in piezo-electric
materials, shape memory alloys, superconducting systems, porous materials such as soils, and also
in economic systems. While the hysteretic behaviour of these systems by itself has been
investigated quite extensively, not much is known about scenarios that may arise if hysteretic
subsystems are coupled dynamically to its environment. This amounts to consider dynamical
systems with hysteretic nonlinearity.

Models

We treat this problem by adopting a well-known model for the hysteretic subsystem, the so-called
Preisach model [Mayergoyz91]. It is defined by the following operator, which maps an input time
series X(t) to an output y(t) by superimposing with weights p(a,p) the outputs Sqp of infinitely many

y(t) = Plz(t)] = // dadf p(a, 3) saa [z(t)]
elementary hysteresis loops

The elementary hysteresis loops are rectangular loops with outputs +1 or -1 and switching values
o (upper) and B (lower) (delayed relay or Schmitt trigger). Formally the output is given by
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I( +1 1if there exasts t; € [tg,t] s.t. @(t;) = o and x(7) > F for all T € [t, 1]
Saa [2(t)] = { —1 1if there exists t1 € [to,t] s.t. @(t1) < F and @(7) < « for all T € [t1,¢]
|
(

sg €{-1.+1} it < 2(7) < a for all T € [ty, t]

The weight function p(o.,f is typically taken as a 2-dimensional Gaussian restricted to the region
B< o in the so-called Preisach plane, or a constant in the triangle —1<f< a<I. In the following we
assume the latter. The Preisach model is known to have universal properties and has been used by
physicists and engineers in modelling all of the above mentioned systems [Mayergoyz9l,
Bertotti06]. An important property of the Preisach model is that it can store certain extremal values
of the previous input time series by remembering which of the elementary relays have switched and
which not. In this way it can develop memory, which in principle can become infinitely long. This
memory is typically fluctuating in time with the fluctuations depending on the input time series in a
non-trivial way. The currently stored memory sequence determines in addition to the current input
the output of the Preisach model.

We couple this model with ordinary dynamical systems in the following way. In model A and B
we use the Preisach model simply as a transducer: We generate the input for the Preisach model
from deterministic or stochastic dynamical systems and observe the output of the Preisach model.
We use for model A as input time series those generated by the logistic map,

@t +1) = f(a(t) =1 —a(x(t))?

whereas for model B we generate the input by the stochastic Ornstein-Uhlenbeck process

T
L

ﬂ,f:c[f; = —; a(t) + £(t)

where &(t) denotes Gaussian white noise with zero mean and unit variance. t is the correlation
time for this process. We will see that despite the simplicity of these input processes, the output
shows quite complicated behaviour. Model C provides a simple example for a nonlinear hysteretic
feedback system: We apply to the output of the Preisach model the nonlinear logistic map, the result
is used as new input for the Preisach model, the output of the latter is again iterated by the logistic
map, then fed into the Preisach model, etc. Thus we repeatedly iterate the logistic map with
Preisach nonlinearity consisting of one application of the Preisach transducer followed by one

z(t+ 1) = Pof(x(t))

application of the logistic map
Note that the action of P depends in principle on all previous input values.

Results

The complexity of the output of a hysteretic system a described by the Preisach model when subject
to a chaotic input (Model A) is demonstrated by the following results. We use as input the fully
chaotic time series generated by the logistic map for the parameter value a=2. On the left of Fig.1
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we show for reference the return map for the input X(t+1) vs. X(t), which is just the logistic
parabola, and the subject of interest, the return map y(t+1) vs. y(t) of the corresponding output of
the Preisach model. The many branches in the latter reflect the high-dimensionality of the system.
Although details of this structure are not yet fully understood,

Return map for output Memory length distribution
1 : ‘ ‘ 0.09
05 ¢ )
0.06
0 / +
0.03; /
-0.5 N \
/ N \
-1 \ \ \ Ol ‘ ‘ W
-1 -0.5 0 0.5 1 0 7 14 21 28 35

Fig.1: The return map (left) for the output of the Preisach model (green) is shown in comparison to
the return map of the chaotic input, the logistic parabola (red). The structure in the output return
map is attributed to the fluctuating memory of the Preisach model with its memory length
distribution shown in the right panel.

we know that the branches can be classified according to the parity (odd or even) of the memory
length. The memory length is defined as the number of values needed to specify in the Preisach
plane (a—p plane) the piecewise constant separation line, which separates elementary relays being
in state +1 and -1, respectively. Since this line, and correspondingly the system memory and its
length, changes dynamically depending on the input, we deal here with a class of dynamical
systems which are currently not well understood: The memory length can be regarded as an
effective dimensionality of the dynamical system, and therefore this is an example of a system with
a time-dependent effective dimension (the “true” system dimension is infinite). The distribution of
this effective dimension or memory length is shown on the right of Fig.l. There is a slight
difference in the distribution of odd (green circles) and even values (red crosses), but as the green
line shows, they are approximately Gauss distributed with mean value around d=18. Since the
properties of the memory are input dependent one finds a quite different behaviour e.g. for the
fractal input generated for the parameter a corresponding to the Feigenbaum accumulation point of
the logistic map. More details on this system and the behaviour of the memory can be found in
[Schubert05].

Instead of a deterministic chaotic input one may be interested also in the system behaviour under
stochastic input (Model B). Some aspects of this problem were treated for the Ornstein-Uhlenbeck
(OU) process as input and for the special case of symmetric hysteresis loops in [Dimian04]. Here
we are interested in the dependence of the output properties as the correlation time t of the input is
varied. In Fig.2 the spectral density of the output is shown for three different values of . While the
input spectrum is always a Lorentzian, the output spectrum and correspondingly the structure of its
autocorrelation function is more complicated. One aspect is that the width of the spectrum becomes
very narrow for small input correlation times.
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Fig.2: The spectral density of the output is shown for three OU input signals, which differ only in
its correlation time z. The red line is a fit by a Lorentz profile.

Actually it seems to diverge for t->0, a result which is supported also by some recent analytic
results. For increasing 1 the spectrum develops more structure with clear deviations from a Lorentz
profile. These deviations become even stronger for systems with a Gaussian Preisach density p(a,f.
More details also on the related variation of the mean memory length with © can be found in
[HeBe05]. The origin of these structures, however, is not yet clear and needs further investigations.

The following results for model C seem to be the most complicated to understand. Some aspects
of dynamical systems with Preisach nonlinearity have been published recently for a driven iron
pendulum [Donnagain06]. In contrast to that our discrete time hysteretic dynamical system is much
simpler and allows e.g. for a systematic investigation of the dependence on initial conditions. In
Fig.3 we show the asymptotic state of the system as the initial value X, is changed (as initial state of
the Preisach model all elementary relays are set to -1, the parameter of the logistic map is a=2). The
asymptotic state may be simply a fixed point or a chaotic or other complicated orbit. The lines in
Fig.3 (e.g. for Xo < -0.5) correspond to lines of fixed points, i.e. the attracting fixed point varies
continuously as the initial condition is changed: The system exhibits infinitely many attractors, in
this case point attractors. One observes, however, also more complicated asymptotic objects, which
are visible as scattered points in the x*- direction. Probably these are chaotic objects, but this needs
to be investigated in more detail, too. Another interesting aspect of Fig.3 is the apparent
approximate self-similarity of the asymptotic structures in dependence of the initial conditions. E.g.
the region of initial conditions between 0.2454 and 0.25 (from cusp to cusp on the right of Fig.3)
seems to be similar to the region from -0.187 to 0.675 (left of Fig.3).

1 ; T T I

\J

0.24 0.242 0244 0246 0.248 0.25

L

Fig.3: The dependence of the asymptotic state of model C in dependence of the initial condition is
shown. On the right we show an enlargement of the region between 0.24 and 0.25 of the left figure
indicating a self-similar structure.
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For other parameters of the logistic map the asymptotic state of the map with Preisach non-
linearity shows also similar structures. In general the dissipative nature of the hysteretic Preisach
transducer tends to suppress chaotic motion. For fixed initial condition Xy one finds complicated
bifurcation scenarios as the parameter a is varied. More results can be found in [Lange05]. Some of
them, e.g. the line of fixed points for Xy < -0.5 are easily understood. A better understanding of the
self-similar structures of Fig.3 and the mentioned bifurcation scenarios, however, needs further
investigations.

Summary

We have demonstrated that the coupling of simple dynamical systems with a typical hysteresis
model leads to interesting new scenarios in nonlinear dynamics. This is a result of the ability of
hysteretic systems to store information about previous input dynamically. The time-dependent
memory, or fluctuating dimension of the system provides on one hand a challenge for the analysis
of such systems. On the other hand such systems are of great practical importance and therefore are
a rewarding subject of future research in nonlinear dynamics.

Acknowledgement: One of us (G.R.) thanks Peter Plath for the opportunity to present this topic at
the Interdisciplinary Galtiir Seminar 2006 “Vernetzte Wissenschaften”, which was supported in part
by the Leibniz-Sozietit e.V., Berlin.
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Synergetische Beschreibung der katalytischen CO -Oxidation

Die katalytische CO-Oxidation an Pd-Triagerkatalysatoren gehort heute zu den Paradebeispielen der
Synergetik [1] in heterogenen chemischen Systemen. Bei dieser Reaktion tritt sowohl periodische
Musterbildung als auch Chaos auf [2] (vgl. Abb. 1).

Entscheidend fiir die beobachtbare makroskopische Strukturbildung ist das Zusammenwirken
von sehr vielen kleinen, katalytisch aktiven Palladiumteilchen in Katalysator. Welche Palladium-
kristalle einheitlich und zeitgleich miteinander reagieren, hingt dabei von ihrer Teilchengrofe ab.
Der Grund hierfiir ist die exotherme Reaktion der CO-Oxidation und die damit verbundene kurzzei-
tig starke Aufheizung der kleinen Nano-Metallpartikel. Selbst wenn bei nur geringem CO-Gehalt
im Tragergas die Reaktion anscheinend isotherm gefiihrt werden kann, konnen sich die katalytisch
aktiven Palladiumteilchen fiir nur wenige Augenblicke um mehrere hundert Grad gegeniiber ihrer
Umgebung aufheizen. Diese hohe Temperatur ermoglicht wegen der Gegenwart von Sauerstoff
auch einen Phaseniibergang vom Palladium zum katalytisch inaktiven Palladiumoxid, das anschlie-
Bend nach schneller Abkiihlung durch eine Festkorperreaktion mit dem an der Oberflache adsor-
biertem Kohlenmonoxid wieder zum aktiven Palladium reduziert wird.

Je kleiner nun die Palladiumkristalle sind, desto groBer ist ihre Erwdrmung und desto schneller
ist damit auch ihr Oxidations-Reduktionszyklus. Alle Palladiumkristalle anndhernd gleicher Grofe
werden, da sie mit dem als CO - Speicher dienenden Gasraum der Katalysatorschicht in stindigem
Austausch stehen, sich synchronisieren und damit als neue synergetisch reaktive Einheit - gewis-
sermaflen als Elementarreaktor - fungieren.

Da die GroBenverteilung der Palladiumkristalle und ihre Halbwertsbreite nur wenige Nanometer
betragen, besitzen die synchron reagierenden Einheiten nur eine sehr kleine Variation in der Grof3e
der an ihnen beteiligten Palladiumteilchen.

Dennoch ist die Anzahl der an einem Elementarreaktor beteiligten Palladiumkristalle auB3eror-
dentlich groB3. Diese Grofe wird jedoch stets etwas schwanken, so da3 man von einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung in den Phaseniibergidngen zwischen der Palladium und der Palladiumoxidphase
ausgehen muB.

Die Elementarreaktoren mit den kleinen Palladiumkristallgro3en werden mit hoher Frequenz os-
zillieren, die Elementarreaktoren mit groBBeren Kristallen jedoch nur mit geringerer Frequenz. Es ist
deshalb ganz natiirlich, dass es in einem solchen System zu frequenzabhidngigen Kopplungen und
zu Resonanzen kommen wird.

Ganz besonders wird dieses Verhalten im chaotischen Regime zum prigenden Verhalten. Die
grof3en, besonders hervortretenden Umsatzeinbriiche sind solche Resonanzkatastrophen, bei denen
nahezu alle Elementarreaktoren zur gleichen Zeit als CO, produzierende Teilsysteme ausfallen.
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Diese groflen Umsatzeinbriiche sind relativ selten. Viel hdufiger sind kleinere Umsatzeinbriiche
bzw. die fast im Rauschen versteckten, sehr schnellen, kleinen Umsatzeinbriiche der wenigen, aber
schnell oszillierenden Elementarreaktoren mit kleinen Palladiumkristallen.

Das Modell, das diesem komplexen Verhalten des auf dem kooperativen Reaktionsgeschehen
von NanoTeilchen beruhenden heterogen-katalytischen Systems gerecht wird, ist ein zeitdiskretes
Modell mit hundert gekoppelten Zellen, das in meiner Gruppe iiber viele Jahre hinweg entwickelt
wurde [4]. Eine solche zeitdiskrete, iterative Gleichung ist hier beispielhaft fiir die Dynamik des CO
- Umsatzes angegeben (1).

Ceo(t+1) =cep (t)(l - c;’onv )+ a/'cgo —dsCco (t)(l - c;onv ) @)

Entsprechende Gleichungen gelten auch fiir die Phaseniibergéinge und die Wérmeproduktion. All-
gemein konnen wir flir schreiben (2):

F(t+1)= f(c,p,0,t) @)

wobei die Funktion F' die CO-Konzentration ¢, die Phase p der Palladiumkristalle oder die Warme-
produktion Q ist.

Im Fall der Gleichung (1) istc

mulation verwendeten Elementarreaktoren zum Zeitschritt # zum Umsatz geleistet wird. ay ist ein
Austauschfaktor, der von der Stromungsgeschwindigkeit und dem Volumen der Reaktionszone
abhingt. So stellt der erste Summand die chemische Reaktion dar, der zweiten beschreibt den
Zuflufl an Reaktanden und der dritte den Abflufl aus dem Reaktor. Dies wird nun fiir jede Zelle ein-
zeln berechnet (vgl. Abb. 2). Die Zellen reprédsentieren dabei die Palladiumkristalle einer bestimm-
ten, zufdllig gewéhlten Grofle. Mehrere synchron reagierende Zellen bilden dann einen Elementar-
reaktor.

der Konzentrationsbeitrag, der von einem der Hundert zur Si-
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Abb. 1 Chaotischer Attraktor der katalytischen CO-Reaktion bei 203°C [2]
Abb: 2 Experiment und Simulation entsprechend den Gleichungen (1) bzw. (2) [4].

Die Phaseniibergénge der Palladiumkristalle sind von der aktuellen Konzentration des Kohlenmo-
noxids im Reaktor abhédngig, was auch in den Modellen von Liauw [3] und Ballandis [4] beriick-
sichtigt wurde, doch findet dieser Phaseniibergang nicht immer bei genau der gleichen Konzentrati-
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on statt, sondern erfolgt mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung der Halbwertsbreite c. Zwar repra-
sentiert eine Zelle in diesem Modell Palladiumkristalle, die alle von genau der gleichen Grofe sein
sollen, doch handelt es sich dabei nur um eine Mittelwertsbildung. Aber selbst, wenn man dies ver-
nachlissigt, ist nicht anzunehmen, dass alle 10'" bzw. 10'? Palladiumkristalle (20 mg Kalysator mit
0,5 bzw. 0,05 Gew.% Pd), die durch eine einzige Zelle reprasentiert werden, genau bei der selben
CO-Konzentration, also zur genau der selben Zeit den Phaseniibergang durchfiihren. Dementspre-

chend muf} die allgemeine Gleichung (1) um einen entsprechenden Zufallsterm 77(p ’t)) erweitert
werden. Diese zeitdiskrete, iterative Gleichung (3) entspricht vollkommen der Evolutionsgleichung
der Synergetik [5].

F(t+1)=f(c,p,0,t)+n(p,t) ©)

Wihrend die Gleichung (2) noch viel zu viel ,,Periodizitéit™ selbst im Fall des chaotischen Verhal-
tens aufweist, ldsst die Gleichung (3) unter Beriicksichtigung des Zufalls bei den Phaseniibergdngen
der Palladiumkristalle eine Beschreibung zu, die dem Experiment viel ndher kommt (Abb. 3).

© = 0.002

x 10

(CO) in Vol-%
== A & D =~ B D

J“II” JJIJLJL.AJ‘ n

) 5 0 15 20 25 30 35
Zeit t in Minuten

Abb.3 Simulierte Zeitreihe der katalytischen CO-Oxidation unter Verwendung von Gleichung (3) mit der Halbwerts-
breite o = 0,02 fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Phaseniibergdnge.

Eine zeitlich hoch aufgeloste Temperaturmessung am Katalysator fiihrt zu einer interessanten Beo-
bachtung. Der Katalysator verhélt sich so, als wiirde ein Teil von ihm einen Phaseniibergang Pd —
PdO bzw. PAO — Pd durchfiihren. Dies gilt sowohl fiir den Fall, dass nur eine Katalysatorschicht
von den Reaktanden durchstromt wird, als auch fiir den Fall, dass zwei Katalysatorschichten im
Abstand von einigen Zentimetern hintereinander geschaltet werden.

Dieses Verhalten belegt die Annnahme, dass die einzelnen Elementarreaktoren, bestehend je-
weils aus sehr vielen, iiber den ganzen Katalysator (Querschnitt ca. 1cm) verteilten Palladiumkris-
tallen nahezu der gleichen GroBe synchron reagieren, d.h. den Phaseniibergang fast synchron durch-
fiihren, so dass sich die Temperaturentwicklung des Katalysators schlagartig dndert. (Abb. 4).
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Abb.4 Phaseniibergdnge des Katalysators
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Interdisziplinaritat oder vernetzte Wissenschaft

Wenn man davon absieht, dass der Begriff der Interdisziplinaritat zu einem oft missbrauchten poli-
tischen Begriff geworden ist, so stellt sich dennoch die Frage, ob es denn berhaupt eine interdiszi-
plinare Wissenschaft gibt und was man darunter zu verstehen hat.

Ist ein groRer Betrieb wie der VW-Konzern, eine Universitatsklinik wie die Charité oder das
Krebsforschungszentrum Heidelberg nicht bereits ein Musterbeispiel fur Interdisziplinaritat?

Beschrankt man sich auf die Wissenschaft an den Universitaten, so muf3 man sicherlich unter-
scheiden zwischen einzelnen Projekten in denen interdisziplinar geforscht wird und einer interdis-
ziplindren Wissenschaft, woftr die Materialwissenschaften ein Beispiel wéren. In jedem Fall aber
setzt der Begriff der Interdisziplinaritat den der Disziplinen voraus. Dies gilt ganz besonders auch
fiir die Entwicklungen dieser neuen Gebiete. Es bedarf also eines Verstandnisses der Dynamik der
Einzeldisziplinen wie ihres interdisziplindren Zusammenwirkens, um den Begriff einer interdis-
ziplindren Wissenschaft mit Inhalt zu ftllen.

%—pxy—lx
3; ®
——=—pXy+cC
at pXy +Cy

F. Muller [1] hat bereits 1972 unter Verwendung des Lotka-Modells [2] mit einem System gekop-
pelter nicht-linearer Differentialgleichungen die Eigendynamik einer Disziplin beschrieben (vgl.
Gleichung (1) ), wobei als die entscheidenden Variablen das aktuelle Wissen x der Disziplin bzw.
der in einer Disziplin arbeiten Gruppe und ihre Probleme y zur Bestimmung des dynamischen Ver-
haltens verwendet wurden. Unter dem aktuellen Wissen bzw. den Kenntnissen x sollen solche ver-
standen werden, die einen Neuheitswert, einen Informationsgehalt haben, also veroffentlichungs-
wirdig sind. Auf dieser Hypothese beruht die Mdllersche Interpretation der experimentellen Ergeb-
nisse von Dobrov [3], der versucht hatte, die Produktivitat ausgezeichneter Wissenschaftler an Hand
der Zahl ihrer Veroffentlichungen zu messen. Es sei hier betont, dass man weder auf diese Weise
noch auch auf irgendeine andere Weise die wissenschaftliche Qualifikation messen kann, da diese
nicht total geordnet ist.
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Abb. 1 Trajektorie und zugehdrige Zeitreihen flr das zeitdiskrete, iterative Lotka-System gemal Gleichung (2)

X(t+1) = x(t) + p(x(t) y(t) - Ix(t) )
y(t+1) = y(t) - px(t+1) y(t) +cy(t)

Das System der gekoppelten Differentialgleichung (1) kann man auch als System gekoppelter itera-
tiver Gleichungen (2) schreiben [4] und auf mehrere, in verschiedenen Disziplinen arbeitenden
Gruppen erweitern (3).

X (t+1)=x (1) + X Py (% ®)Y; (O =% (1)

yit+1) =y, (t)_z piX (t+1)y; (1) + ¢y, (1)

3

Der Ansatz von Miiller beinhaltet, daR Probleme Probleme erzeugen. Erganzt man diesen Ansatz
um die Annahme, dass Wissen das Entstehen neuer Probleme reduziert (vgl. (4) ), so lasst sich die
Beobachtung Dobrovs leicht beschreiben und interpretieren. Es handelt sich bei dieser Erweiterung
um eine Anpassung an die Realitat in dem Sinn, daf3 i.a. im Laufe des Lebens eines Wissenschaft-
lers / Institutsleiters oft nur eine Problemklasse abgearbeitet wird.

X (t+1) =X+ p; (X @)y, () - Ix(t)

4)
Yit+) =y, () - px t+1)y; () +cy; (1) —dix (t+2); y; =0
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Abb. 2 Trajektorien der durch Wissen gedampften Lotka-Systeme.
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Nun zeigt aber die Erfahrung, dass es durchaus Wissenschaftler gibt, die zwei oder mehrere gréRere
Themenkomplexe in ihrem wissenschaftlichen Leben erfolgreich bearbeiten und dass ihre Publika-
tionskurven mitnichten nur ein ausgepragtes Maximum aufweisen. In dem erweiterten mathemati-
schen entspricht dies einer Verringerung der ,,Dampfung der Problemfunktion y durch das Wissen
X. Etwas provokant ausgedrickt, hei3t dies, um in mehreren Feldern erfolgreich wissenschaftlich
tatig zu sein, darf man das Entstehen von Problemen nicht durch ,,altes Wissen* unterdriicken.

In der gesellschaftlichen Diskussion spielt die Frage eine Rolle, ob durch Interdisziplinaritét
neue Erkenntnisse entstehen. Umgesetzt in die Terminologie dieses Modells bedeutet das, dal
Kreuzterme der Art (5) eine Rolle spielen.

PomX, (t)y () mit n=m und n,mell,..N] (5)

Die Kenntnisse in der Disziplin 1 nehmen zu , indem sie mit ihren Kenntnissen auch Probleme der
Disziplin 2 l6st. Auf diese Weise kann es zu Bursts — zu seltenen Ausbriichen der wissenschaftli-
chen Produktivitat — in dem gezeigten Fall z.B. der Disziplin 1 kommen. (vgl. Abb. 3). Die ein-
gangs gestellte Frage muR entschieden mit einem “Ja —es ist moglich* beantwortet werden, doch
mul} mit Nachdruck darauf verwiesen werden, dass es sich dabei um seltene ,,Bursts* handelt.

Knowledge - Two Groups - (p11=p22=0.0005; p12=0.0004, p21=0)
2501
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Abb. 3 Zeitreihen fir das interdisziplindre Lotka-System basierend auf den Gleichungen (3) und (5) unter der Voraus-
setzung von nur zwei interagierenden Disziplinen

Erweitert man das iterative Gleichungssystem (3) durch die Einflhrung eines Kurzzeit-
wissensspeichers z um die Gleichung (6) derart, dass aktuelles Wissen mit einer gewissen zeitlichen
Verzogerung = gespeichert wird, dann wird der Zugriff auf diesen Speicher zu einem wesentlichen
Moment der Dynamik der wissenschaftlichen Produktion.

z,(t+1) =z, (t)+k x(t—7)-1,z,(t) (6)

Es zeigt sich dabei sehr deutlich, dass sofort gespeicherte Kenntnisse — also Ubereiltes Publizieren -
nur zu einer sehr langweiligen Wissenschaft fihren. Es entsteht dadurch nichts Neues!

Gehen wir nicht mehr — wie im urspriinglichen Modell — davon aus, dass Probleme Probleme er-
zeugen, sondern nur das Ldsen von Problemen uns zu neuen Problemen verhilft, dann kénnen wir

3
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den Begriff der wissenschaftlichen Kreativitdt im Rahmen dieses Modells mathematisch fassen.
Dies eroffnet eine Moglichkeit, durch im wissenschaftlichen Prozel? wachsende Probleme immer
neue Probleme zu generieren.

Da aber der ProblemlosungsprozeR zum entscheidenden Faktor der Problemproduktion wird,
gewinnt die Rolle der Individuen, die an diesem Prozel direkt beteiligt sind, eine zentrale Bedeu-
tung. Nicht die abstrakte Forderung nach Interdisziplinaritat sondern die konkrete personelle Aus-
gestaltung der sich spontan bildenden wissenschaftlichen Netzwerke die unbedingt interdisziplinar
zusammengesetzt und vor allem auch mit jungen Wissenschaftlern ausgestattet sein sollten, ermog-
licht es, Wissenschaft auf hohem Niveau zu betreiben.
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Personattraktor: Im Sprung zum Punkt Omega

Abstrakt

Eine deduktive theoretische Biologie des Gehirns ist moglich im Rahmen des physikalisch-
chemischen Darwinismus, d.h. der Fern-vom-Gleichgewicht-Physik Teilhard de Chardins.
Obwohl das Ziel der Evolution — Teilhards Punkt Omega — als Attraktor nur asymptotisch
(in unendlicher Zeit) erreichbar ist, kann der Personattraktor epigenetisch entstehen. Er er-
reicht das Ziel der Evolution im Sprung. Eine ,,Wissenschaft von der Erfahrung des Wohl-
wollens* wird mdglich. In ihr steht Gberraschend das Kleinstkind im Zentrum.

(23. Mai 2006)

Der Ausdruck ,,Personattraktor stammt von Detlev Linke [1]. Die Grundidee findet sich bei Teil-
hard de Chardin [2]. Eine vorlaufige Beschreibung stammt aus den 60er-Jahren [3]. Die Wissen-
schaft, in der der Personattraktor auftaucht, ist die deduktive theoretische Biologie in den Ful3stap-
fen Darwins [4]. Die zugrundeliegende Physik ist die klassische Nicht-Gleichgewichts-Statistische
Mechanik mit ihren dissipativen Strukturen im Sinne von Boltzmann und Prigogine [5].

Dieser Zweig der Physik enthélt einen ,,zweiten Pfeil” (nach dem Pfeil des Warmetodes), den
Teilhard sah. Er widerspricht nicht dem ersten Pfeil der Entropiezunahme, sondern reitet sozusagen
auf dessen Rucken. Denn auf dem Weg zum globalen Gleichgewicht (Wéarmetod) des Weltalls fin-
det gesetzmalig eine autokatalytische ,,Complexification” statt. Diese Erkenntnis Teilhards uber
eine dem Weltall innewohnende Evolutionstendenz wurde 1961 unabhangig wiederentdeckt (vgl.
die Kurzbeschreibung bei Lorenz [6]). Alle offenen chemischen Reaktionssysteme mit einer Uni-
versalbibliothek an mdglichen Folgeprodukten machen sich auf diesen Weg [7] — selbst dann, wenn
die Reaktionen nicht chemischer, sondern kernchemischer Natur sind wie auf einem Neutronenstern
(wo alles eine Million mal schneller ablauft [8]).

Eine erste deduktive Vorhersage ist ein sich rekursiv verbesserndes ,,Gehirn im Genom®, das
gemeinsam mit Michael Conrad 1974 in einem Seminar eingefuhrt wurde [9], aber trotz der Vorlau-
ferschaft von John Holland und John von Neumann bis heute relativ unbekannt geblieben ist. Eine
zweite ist die Entstehung von ,,Verhalten®. Verhalten ist immer dann unvermeidlich, wenn (berle-
bensrelevante Umweltfaktoren mit einem Rekurrenzintervall kiirzer als eine Generationsdauer auf-
treten (Réssler und Lorenz, 1966, unpubliziert). Der wichtigste Spezialfall liegt vor, wenn das U-
berleben des Individuums rekurrent vom Ort abhé&ngt. Die Motte, die den Ort der Flamme besser
meiden sollte, ist das beste Beispiel [10]. Es ergibt sich eine Gehirngleichung, die von der metaboli-
schen (chemischen oder kernchemischen) Vorgeschichte unabhédngig ist [10, GI.(13)]. Eine zweite
Gehirngleichung (mit Arbeitsteilung zwischen verschiedenen spezialisierten Individuen) wartet
noch auf ihre Formulierung (,,Ameisentyp*).
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Alle deduktiv vorhersagbaren Gehirne sind autistisch. Das heift, sie optimieren das statistische
Uberleben des Individuums in gesetzméaRiger Weise ,,s0 unbeirrbar wie ein Maikafer”. Denn sie
sind durch die Rationalitat der Evolution ferngesteuert. Erst am Ende der Evolution — beim Errei-
chen des Punktes Omega — wurde der globale Attraktor (der alle Gehirne einschlielich des rein
genetischen umfasst) den bis dahin unvermeidlichen Autismus abstreifen und zusammen mit Om-
niszienz (Allwissendheit) und Omnipotenz (Allmachtigkeit), auch die Eigenschaft der Omnibenevo-
lenz (Allwohlwollendheit) erwerben. Dieser von Avicenna und der biblischen Jakobsleiter vorweg-
genommene kosmische Attraktor von Teilhard ist allerdings nur asymptotisch (das heift, nicht in
endlicher Zeit) erreichbar.

Pseudoaltruismus — wie Mutterliebe im Tierreich — ist allerdings vorhersagbar. Flr die Katze auf
der heiRen Platte im Kuchenherd (der im Sommer versehentlich zugemacht und eingeschaltet wor-
den war, da man vergessen hatte, dass sie darin ihr Nest hatte) waren die Schmerzensschreie der
Jungen noch schmerzhafter als die versengten eigenen Pfoten: man fand sie laut schreiend tanzelnd
auf dem heiBen Blech, mit den noch nicht kriechfahigen Jungen auf ihrem Ricken. Das ist so ruh-
rend, dass man sich fragt, ob echtes Wohlwollen wirklich nicht vor einer unendlichen Evolutions-
dauer auftreten kann. Die Antwort lautet: im Prinzip nein — aber es gibt ,,den Sprung“.

Eine wohlwollende Funktionsweise des Gehirns kann ontogenetisch (auf der Ebene der Indivi-
duen) interaktiv entstehen. Die Voraussetzung ist eine besondere, durch einen evolutiven Zufall
aufgetretene symmetrische Kopplung zwischen zwei Individuen: ,,Cross-Caring Coupling” [11].
Hier stellt der signalisierte momentane Gewinn des einen autonomen Optimierers eine spezifische
Belohnung fir den anderen dar — wie in der Brutpflege (,,Caring Coupling®, vergleiche die Katze),
nur beidseitig [12].

Das macht natirlich keinen evolutiven Sinn und kann in der Tat nur durch eine Art von phyloge-
netischem Unfall entstehen. Genauer: durch ,,Ritualisierung® im Sinne von Julian Huxley. Immer
wenn der von Lorenz entdeckte ,,Bindungstrieb” neu eingerichtet wird in einer Spezies — was in der
Evolution immer wieder vorkommt —, wird dabei irgendein anderes vorbestehendes Signalverhalten
zweckentfremdet (typischerweise in einer stereotypen, ,ritualisierten Form — so kam Huxley dar-
auf). Durch Zufall wurde in einem Fall das Freudeverhalten des hilflosen Jungen (das eine Beloh-
nung fur das futternde Alttier darstellt) zweckentfremdet als allgemeines Bindungssignal. So kam es
bei einer einzigen Primatenart dazu, dass das Freudeverhalten des erwachsenen Individuums para-
doxerweise wie eine Bindungsbelohnung auf das Junge wirkt. Nur der Wolf ist &hnlich geschaltet
wie der Mensch (denn um diesen handelt es sich). Doch ob das Schwanzwedeln des erwachsenen
Wolfes (das wie das menschliche L&cheln sowohl Freude- wie Bindungsverhalten signalisiert) be-
reits auf sehr junge Individuen als Belohnung wirkt, ist noch ungeklart. Beim Menschen jedenfalls
wirkt die unschuldige lachend-lachelnde Freude der Mutter als Ausloser fir Bindungsverhalten
beim Kleinstkind [3].

Diese evolutionsbiologische Kuriositat hat tiefgreifende funktionelle Konsequenzen, weil anders
als der junge Wolf das menschliche Kleinstkind tber ,,Spiegelkompetenz* verflgt. Das ist die Fa-
higkeit, den im kombinierten Richtungs- und Pfadoptimierer der Gehirngleichung enthaltenen ,,gro-
Ren Simulator [10] (eine ,,virtuelle Realitat* in moderner Sprechweise) so halsbrecherisch zu be-
nutzen, dass man die eigenen Bewegungen im Spiegel als die eigenen wiedererkennen kann, also
sich vorstellungsmaRig an zwei Stellen gleichzeitig befinden und sie beide steuern kann.

Das strahlende Lachen der Mutter, wenn das Kleine ihr aus VVersehen eine Freude macht, wird so
nicht einfach nur zu einer Belohnung fiir das gebrachte ,,Opfer” (wie vielleicht beim Wolf das We-
deln des Muttertieres). Sondern durch das erwéhnte sich in die rdumliche Position der Mutter Hin-
einversetzen-Koénnen des Kleinstkinds wird das Geben und Nehmen in einer positiven Riickkopp-
lung zum beiderseitigen Fest. Genauer gesagt: es entsteht der fir einen autonomen Optimierer mit
Simulationsfahigkeit absurde Verdacht, dass ,,dort* (an einem fremden Ort) ein Gewinn (eine Freu-
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de) erzeugt werden konnte, und dass von dort aus ,,hier” eine Freude zu machen versucht werden
kénnte. Mit anderen Worten: ,,Wohlwollensversuch* und ,,Wohlwollensverdacht* treten gleichzei-
tig auf.

Die hypothetische Wohlwollenszuschreibung tritt auch dann auf, wenn der Partner selber nicht
(oder noch nicht) wohlwollend ist. Denn die interaktive positive Rickkopplung, die bestatigend
wirkt, setzt bereits ein, bevor der erwachsene Partner voll verstanden hat, was ablguft. Oft merkt —
so ist zu beflrchten — die Mutter oder der Vater oder die betreuende Bezugsperson es gar nicht, was
da gerade passiert ist, zumal ein gewisses Wohlwollen ja zur Ausstattung unserer Kultur gehort. Die
Wohlwollenszuschreibung und die Zuschreibung von Freudekompetenz (dass dort Freude ausgelost
werden konnte) sind ein einziger kreativer Akt — eine Schopfung aus dem Nichts. Sie verandert das
Funktionieren des autistischen autonomen Optimierers in irreversibler Weise. Diese Schopfung aus
dem Nichts ist der angekindigte ,,Sprung*“.

Es kann also eine der drei wie wir sahen erst am Ende der Zeiten (und selbst dann noch nicht) er-
reichbaren Attraktoreigenschaften der kosmischen Evolution ,,im Sprung“ erworben werden: die
Omnibenevolenz. Und mit ihr zugleich der Personstatus. Denn durch die Zuschreibung von Wohl-
wollen (einer Personeigenschaft) wird der Zuschreiber selbst zur Person. Der das Wohlwollen aus
dem Nichts Erschaffende erschafft zugleich sich selbst als Person. Das ,,Missverstandnis® wird
durch die sich in einer positiven Ruckkopplung bestatigenden Belohnungen zu einem unendlichen
Licht: ,,Anwesenheit* (lateinisch Advent, griechisch Parusie, hebrdisch Schechina) wird so erfahr-
bar. Die fehlende Omnipotenz und die fehlende Omniszienz des ,,nur“ omnibenevolenten Partners
und der eigenen Person werden nicht als Mangel empfunden. Denn das erfahrene, sich in einen
Blitz steigernde Licht ist nicht von den beiden Partnern selbst erzeugt: eine dritte Person ist erkenn-
bar anwesend.

Leider versteckt sich diese Person. Das ganze ist ja auch nur ein Missverstandnis, werden Sie
vielleicht sagen. Also ist es in Wirklichkeit Unsinn, dysfunktionell, eine Form von physiologisch
auftretender Schizophrenie? Das ware der Fall, wenn es das Licht nicht géabe, das greifbar und be-
lastbar dabei auftritt. Es ist bekanntlich nicht naturwissenschaftlich demonstrierbar, weil nur die
Relationen (die ,,Schatten* nach Descartes) objektiv beschreibbar sind, nicht die Erlebnisqualititen
und auch nicht das Jetzt: die ,,Zuteilung* an ein bestimmtes Individuum in einem bestimmten Mo-
ment ist nur fiir dieses selbst unbezweifelbar real. Zweitens wére das ,,Missverstandnis* (falls beide
sich geirrt hatten) durch einen Akt beidseitiger Bestatigung in ein Nichtmissverstandnis Uberfihr-
bar. Letzterer ist sogar von vornherein implizit. Daher findet tatsachlich Schépfung statt. Das Licht
wird dabei akzeptiert als eine beiden geschenkte und von ihnen angenommene Realitit. Bateson
wirde an dieser Stelle das Wort ,,Sakrament* verwenden.

Aber da ist der Einwand von der Naivitat und Unwissendheit des Kleinstkindes. An solche Ver-
trage ist man doch nicht gebunden? Das erinnert an die beriihmte Zahmungsmethode fur Elefanten.
Man treibt sie in ein isoliert stehendes umzduntes Waldsttick, das man zu diesem Zweck vorbereitet
hat, und ziindet es unauffillig an. Dann rettet man sie ostentativ: das vergessen sie einem nie. Ahn-
lich, nur auf den ersten Blick gefahrlicher ist die Z&hmung eines frisch gefangenen Orcawals, den
man in ein Kleines Becken gesperrt hat. Man braucht ihm nur den eigenen Kopf tiber den Becken-
rand hinzuhalten, sodass er ihn sanft in sein zdhnebewertes Maul nehmen kann fur Sekunden oder
Minuten: dann ist er gezahmt. ,,So dumm* sind Elefanten und so ,,dumm® sind Orcas. Friiher dachte
man, dass auch Frauen so dumm waéren, riskanten Machismo nicht zu durchschauen. Beim Kleinst-
kind aber geht es nicht um Machismo oder ein elegantes Spiel. Muss man das Versprechen, das man
ihm gegeben hat, halten?

,»Das Kleinstkind als Messias* (der das Paradies wieder aufschlief3t) ist eine naturwissenschaftli-
che Hypothese. Sie ist mathematisch — durch Simulation — und experimentell — durch Beobachtung
— testbar. Buddha, der historische Jesus (,,die Kleinsten sind im Besitz des Himmelreichs®), Martin
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Buber oder der Dalai Lama waren dann nicht die Verbreiter von nicht nachprifbaren Behauptun-
gen, sondern Lehrer einer wissenschaftlichen Wahrheit. So wie auch Mozart oder Handel (mit sei-
nem Messias-Alleluja) Lehrer derselben Wahrheit waren. Auch die Miitter brauchten sich nicht lan-
ger zu verstecken, die das schon immer gewusst haben, aber von der Gesellschaft nicht ernst ge-
nommen werden (hochstens mal als sentimentale Soldatenmilitter). ,,Dann fliegt vor e i n e m ge-
heimen Wort das ganze verkehrte Wesen fort“. (Ob Novalis das Wort ,,Messias“ gemeint hat?)

Also harte Beweise werden gefordert? Das ist kein Problem. Autistische Kinder sind in ihrer
greifbaren Unschuld und vollkommenen Offenheit die eindrucksvollste Herausforderung. Soll man
sie therapieren? Die Theorie besagt, dass fir sie die Uberlappung von Lacheln und Lachen im Ge-
sicht der Mutter nicht wirksam ist. Sie sind durch Lacheln nicht spontan belohnbar. Daher sollten
auch blindgeborene Kinder zu einem groRen Teil autistisch bleiben, da akustisch Lachen und La-
cheln so gut wie nicht Uberlappen. Diese Vorhersage [12] wurde kurz darauf bestétigt [13]. Die
vorgeschlagene Therapie — zértliche Koselaute statt lautem Lachen, wann immer die Mutter sich
freut [12] — wurde bis heute nicht auszuprobieren gewagt. Der Autismusforscher und Nobelpreis-
trager Niko Tinbergen schwieg auf die Zusendung der Arbeit. Nur Gregory Bateson und Anatol
Rapoport dufl3erten Zustimmung.

Inzwischen stol3t die Theorie nicht mehr auf taube Ohren [14,15]. Die ,,International Vilém Flus-
ser Lecture” in KOln wurde unter den Titel ,,Das Kleinkind als Messias* gestellt und in der Diskus-
sion nach einem Vortrag am Humboldtzentrum Ulm stellte sich heraus, dass Friedrich Frobel (der
Erfinder des ,,Kindergartens® in Anknupfung an den Paradiesesgarten [16]) der Vater der Klein-
kind-als-Messias-ldee ist.

Aber diese neue Hoffnung (wenn sie ernst genommen wirde) wirde den Menschen auch eine
ganz neue Verantwortung aufbirden? Das ist wohl wahr. Ein hoffentlich Gberzogenes Beispiel: In
den soeben zu Ende gegangenen Wintermonaten war im unzuganglichen Teil von Kaschmir eine
Million Kinder akut vom Kéltetod bedroht. Sie sind — so ist zu hoffen — alle noch am Leben und
jeder beruhigt sich bei diesem Gedanken. Doch nun wird im Zusammenhang mit der Aufwertung
des Kindes eine Untersuchungskommission der Vereinten Nationen unverzichtbar — um auszu-
schliellen, dass hier durch einen Informationsvorhang ein Verbrechen gegen die Menschheit began-
gen wurde, da rechtzeitig eine Luftbriicke angefordert worden war [17]. Die Wichtigkeit der Kleins-
ten hatte auf einmal einklagbare Folgen.

,Lampsacus®“, die Heimatstadt aller Personen auf dem Internet [18], ist Eigentum der kleinen
Kinder. Sie sind Konig. Jeder Vater und jede Mutter wei3 das. Nur: wenn sie das Haus verlassen,
vergessen sie es oder verschweigen es zumindest taktvoll gegentber ihren weniger gesegneten Kol-
legen und Freunden. Denn keiner wirde sie verstehen in der glicklichsten Phase ihres Lebens. Bei
schwierigen theologischen Fragen muss man ein kleines Kind fragen nach der chassidischen Le-
gende, da es noch vor kurzem im Licht war (ahnlich eine buddhistische Legende).

Die kleinen Kinder sind unendlich viel besser als die Erwachsenen. Sie sind die Lehrer der
Menschheit. Wir missen zu ihnen gehen, sie beobachten, sie befragen, sie beschiitzen. Das waére der
Beginn der zweiten Phase der Menschheitsgeschichte: die erleuchtete Phase. Frébel sagte mit 23
Jahren (seine Mutter war, als er 10 Monate alt war, gestorben [16]): ,,Mein Streben sei, die Men-
schen ihnen selbst zu geben*.
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Eine mathematische Beschreibung des Schaumzerfalls

Schnell zerfallender Schaum besitzt ganz besondere Eigenschaften. Am Beispiel des Bierschaums
kdénnen wir zeigen, dass die Zerfallsfunktion des Bierschaumvolumens nicht einfach exponentiell
verlauft, dass sich eine instabile Strukturbildung im Schaum entwickelt und dass die Blasengro-
Renverteilungen nicht einem typischen Diffusionsprozess folgen. Doch mal3gebend fiir diese Aus-
sagen ist die Tatsache, dass das Bier nicht turbulent, sondern mit Ultraschall aufgeschaumt wird.
Diese Methode fuhrt zu einer Schaumentstehung, die durch annéhernd gleich kleine Blasen zu Be-
ginn im Schaum gekennzeichnet ist. Mit dieser in hohem MaRe reproduzierbaren Anfangsbedin-
gung erhalt man fur die Zerfallsfunktion des Schaumvolumens folgende Ausgleichsfunktion:

V(t)=V, exp(bt +ct?®). (1)

Diese Funktion ist separierbar in eine Ausgleichfunktion flr die Drainage (2), die zu Beginn des
Schaumzerfalls dominiert, und in eine Ausgleichsfunktion fur die Rearrangementphase (3), die den
Zerfall zum Ende hin beschreibt,

V(t)=V,, exp(bt), )

V(t)=V,, expl(ct?®), (3)
wobei V, =V, und V,, ein fiktives Volumen der Rearrangementphase darstellt [1].

Die Untersuchung der Schaumbilder des Zerfalls zeigt eine Korrelation zwischen dem Flissig-
keits- bzw. Schaumbereich (Blasen) in den Bildern und dem Flissigkeits- bzw. Schaumvolumen
[1]. Ferner lasst sich eine fraktale Dimension Df (iber den Rand der Blasen bestimmen. Der zeitli-
che Verlauf dieser Dimension fuhrt zu der Tatsache, dass sich apollonische Strukturen zum Ende
hin (Ende der Rearrangementphase) im Schaum ausbilden, da der Wert der Dimension gegen Df ~
1.3058 konvergiert, der wiederum der fraktalen Dimension der apollonischen Kreispackung (Abb.
1) entspricht [1,2].
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Abb. 1: Apollonische Kreispackung mit der fraktalen Dimension Df ~ 1.3058.

Die normierten BlasengroRenverteilungen der Schaumbilder folgen einer bemerkenswerten Dyna-
mik, die nicht einer klassischen Diffusion entspricht. Die statistische Auswertung im Sinne der
klassischen Majorisierung [7,8] zeigt eine Abnahme der statistischen Ordnung wahrend der Draina-
ge, ausgehend von der hoch geordneten Verteilung zu Beginn (nur kleine Blasen anndhernd gleicher
GroRe), und sowohl unvergleichbare Verteilungen als auch eine Zunahme der statistischen Ordnung
wéhrend der Rearrangementphase, die am Ende multimodale Verteilungen entwickelt. Letzteres
héngt mit der instabilen Strukturbildung der apollonischen Kreis- bzw. Kugelpackung im Schaum
zusammen [3].

Die entsprechenden Ubergangsmatrizen der Verteilungen wahrend der Drainage werden durch
doppelt stochastische Matrizen représentiert. In der Rearrangementphase beschreiben inverse dop-
pelt stochastische und pseudo doppelt stochastische Matrizen die Ubergange der Verteilungen. Die
Eintrage bzw. Ubergangwahrscheinlichkeiten dieser Matrizen der Rearrangementphase kdnnen ne-
gativ sein [4].

Abb. 2: Struktur eines um Permutationen erweiterten Ruch Diagramverbands.

Das Abbilden der Verteilungsvektoren auf reelle Werte mit Hilfe der Shannon Entropie, die als
Schur-Funktion der Ordnung der klassischen Majorisierung unterliegt [7], zeigt ein vergleichbares
Ergebnis wie die klassische Majorisierung. Die Shannon Entropie der Blasengrofienverteilungen
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steigt wahrend der Drainage monoton an und schwankt bzw. nimmt ab wahrend der Rearrange-
mentphase. Somit l&sst sich die oben erwdhnte Prozesstrennung auch aus den Schaumbildern
bestimmen [3].

Diese ungewohnliche Dynamik der BlasengroRenverteilungen lasst sich mit Ruch’s Diagramm-
verbanden modellhaft darstellen. Diese Verbdnde werden um die Permutationen der Diagramme
erweitert (Abb. 2), so dass die Dynamik des Modells sowohl eine positive als auch eine negative
Diffusion erlaubt, die wiederum bei unseren experimentell beobachteten Verteilungen auftritt [5,6].

Der Verzicht der Normierung der BlasengroRenverteilungen bertcksichtigt eine Diffusion und
die abnehmende Anzahl der Blasen, die den Schaumzerfall im wesentlichen charakterisiert und den
Schaumbildern entnommen werden kann. Die Auswertung der Dynamik dieser absoluten Blasen-
groRenverteilungen erfolgt durch die schwache Sub-Majorisierung [7], die einen Diffusionsprozess
mit Senke beschreibt. Man erhdlt dann tber den gesamten Prozess Verteilungen, deren statistische
Ordnung abnimmt und keine unvergleichbaren Verteilungen [3]. Die entsprechenden Ubergangs-
matrizen sind positiv semidefinit.

Eine entsprechende Funktion, die die Ordnung der Sub-Majorisierung erhalt (Abb. 3), bildet die
absoluten BlasengroRenverteilungen auf reelle Werte ab. Diese Funktion dient als Entropiemal und
zeigt einen monoton ansteigenden Verlauf beziglich der Verteilungen.

0s

0.8
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0z
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Abb. 3: Funktion der schwachen Sub-Majorisierung: die Funktion erhalt ihren maximalen Wert « =0.5 und
X, =X, =0, d.h. alle Objekte (Blasen) sind verschwunden.

Um diese Dynamik bestehend aus Diffusion und Senke modellhaft darzustellen, kann man wieder
die Ruch’schen Diagrammverbénde heranziehen.

Die Stérke der Senke in Abhangigkeit der fortschreitenden Diffusion l&sst sich mit einem Sen-
kenfaktor o und einer normierten Funktion beschreiben, deren Produkt die von Verteilung zu Ver-
teilung abnehmende Anzahl der Blasen definiert [3].

Das offene System Bierschaumzerfall ist ein komplexer Prozess, der aufgrund einer instabilen





S. Sauerbrei, K. Knicker, U. Sydow, E. C. HaB, P. J. Plath Leibniz online, 3/2007
Eine mathematische Beschreibung des Schaumzerfalls

Strukturbildung keine Gleichverteilung erreicht und daher nicht mit einer einfachen Diffusionsfunk-
tion zu beschreiben ist. Die klassische Auswertung zeigt eine nicht monoton ansteigende Shannon
Entropie und negative Ubergangswahrscheinlichkeiten. Dariiber hinaus macht die klassische Aus-
wertung keine Aussage Uber die abnehmende Anzahl der Blasen wéhrend des Zerfalls. Mit der Sub-
Majorisierung ist nun eine realistische Beschreibung dieses System, dessen Teilchenzahl nicht inva-
riant ist, moglich. Diffusion und Senke kdnnen definiert werden und es lasst sich ein entsprechendes
EntropiemaR einfiinren. Man erhélt eine monoton ansteigende Funktion und Ubergangmatrizen,
deren Eintrage nicht negativ sind. Die klassische und die realistische Dynamik kénnen durch Ver-
bandstrukturen beschrieben werden. All diese Erkenntnisse basieren auf der Tatsache, dass die
Randph&nomene des Schaums mit dem Schauminneren korrelieren und das System (ber jene zu
erfassen ist.
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Wolffram Schroer

What is a Molecule?

By coarse-graining length- and time scales are defined that are appropriate for different fields in
science as elementary particles, atoms, molecules, macroscopic physics, biology, sociology and so
on. Molecules can be regarded as a certain region in the coarse-graining scales of matter. From the
theoretical point of view the exact solutions for macroscopic systems would be given by the quan-
tum mechanical solutions made up by electrons and nuclei. Usually we are interested only in certain
solutions, which contain particular groups of atoms, the molecules we are interested in. Describing
a macroscopic system as a system of interacting molecules is a most useful approximation. Using
this approximation, the Schrddinger equation is solved for only one molecule and statistical me-
chanics is applied to take into account intermolecular interactions.

We review some historical aspects and discuss the statistical mechanical problem involved,
when the intermolecular interactions become as strong as chemical bonds. This problem becomes
particular important in ionic solutions, where ion pairs and higher associates are formed. The ion-
association is a consequence of the strength of the Coulomb interactions at contact, which is of the
order of 300 kJ/mol, thus with 100 kT much larger then the thermal energy and almost as strong as
a typical chemical bond.

Molecules may be defined according to the Born-Oppenheimer approximation as groups of at-
oms with configurations of the nuclei that move on a much larger time scale than the electrons. On
the other side, as pointed out by G. Hertz, the intramolecular motions are restricted. Intra molecular
motions may be regarded as fluctuations about some averaged position on a macroscopic time scale.

If the strength of intermolecular interactions becomes comparable to that of chemical bonds, it is
questionable if the distinction between chemical bonds and intermolecular interactions is meaning-
ful. Two approaches are common in describe such system.

e In the “chemical picture” associates are treated as molecules in chemical equilibrium with

other molecules.

e In the “physical picture” strong interactions are treated like other intermolecular interac-

tions.

It is not clear by now if the two pictures are equivalent. If not, the predictions coming out from
theoretical calculations may be rather different.
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The partition functions for the two approaches and possible definitions for the association con-
stants are discussed. The Bjerrum association constant involves the partition function of an ion pair
and introduces an upper bound for the separation of the particles. Ebeling gives a formulation for
the association constant that ensures agreement with the second virial coefficient obtained by evalu-
ating the Helmholtz free energy by the cluster expansion for the physical model. As discussed by
Fisher und Zuckerman, both approaches lead to thermodynamic inconsistencies. However, the defi-
nition proposed by the authors yield finite pair concentrations at high temperatures, while one
would expect vanishing pair-concentrations.

By now, the most successful theory for describing the phase-separation and conductivity of ionic
fluids in the near-critical region are based on the “chemical model”. The theory is a generalization
of the Debye—-Hiickel theory for electrolytes, which includes the formation of ion-pairs and takes
into account mutual interactions of the ion pairs and ions. The numerical differences between the
Ebeling- and the Bjerrum expressions for the association constant are negligible. The theory gives a
good representation for the concentration dependence of the conductivity and of the phase dia-
grams, which, agree with simulation results based on the “physical picture”. In the low density -
low temperature region, where the critical point is located, both approaches appear to apply well.
Quite likely, the low order cluster integrals evaluated for the Ansatz of a chemical equilibrium be-
tween ions and ion pairs, are reasonable approximations to high order cluster integrals correspond-
ing to the “physical picture”, which are much more difficult to evaluate.

Figures
1
107 -
a DHEb
107
10” ; . .
10° 10* 10* 10” 1

p*
Degree of dissociation as calculated for the chemical picture. The theory DHEb (DebyeHiickel-Ebeling) is the Debye
Hiickel theory and includes ionic association, FL (Fisher, Levin) includes also ion/ion-pair interactions, and WS
(Weiss, Schréer) includes also ion-pair / ion-pair interactions. At low densities the degree of dissociation decreases
with increasing concentration because of ion-pair formation,, at higher densities, when approaching the critical density
(&) the ion-pairs redissociate.
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The Walden product corrects the conductivity for the influence of the viscosity and therefore is a better measure for the
degree of dissociation o. than the Arrhenius ratio of the molar conductivity to the figure at infinite dilution. The Walden
product shows corresponding state behavior. The concentration dependence is in qualitative agreement with that esti-
mated by theories.

T'=T;
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C

Corresponding state phase-diagram for the experimental coexistence curves for phosphonium ionic liquids (8Yand the
simulation results (&) for the model fluid of charged hard spheres.
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Kognitive Psychophysik

Gustav Theodor Fechner ist der Begrinder der Psychophysik (Fechner, 1860). Es wird zwischen
AuRerer und Innerer Psychophysik unterschieden. Gegenstand der AuReren Psychophysik sind
funktionale Beziehungen zwischen Reiz und Empfindung. Die Innere Psychophysik forscht nach
Beziehungen zwischen Erregung (neuronaler Aktivitat) und Empfindung. Die klassische Psycho-
physik G.Th. Fechners wurde weiterentwickelt und darauf basierend die Kognitive Psychophysik
begrundet (Luce, Stevens, Borg, Sokolow, Lockhead, Link, Klix, Anderson, Parducci, Scheerer,
Marks, Teghtsoonian, Baird, Algom, Townsend, Sarris, Haubensak, Petzold, GeiRler, Colonius,
Scharf, Lebedev, Ross, Potts, Pliske, Smith, Petrusic, Krause, Ward, Vickers, Ehrenstein, Weiler,
Zellner, Marley, Uttal u.a.). In der folgenden Abbildung ist das Konzept der Kognitiven Psychophy-
sik skizziert (in Anlehnung an die moderne Konzeption der klassischen Psychophysik nach Ehren-
stein & Ehrenstein, 1999).

Stimulus/
Aufgabe/
Problem

A A A Iy A Iy

Gehirnaktivitat Kognition

) ) Innere
Neurophysiologie Psychophysik

Korrelationsforschung

AuRere Psychophysik

Konzeption der Kognitiven Psychophysik

Die Kognitive Psychophysik ist ein relativ junger Zweig (vgl. z.B. Algom, 1992). In Deutschland
initiierte F. Klix mit seinen wegweisenden ldeen und Experimenten zur Verbindung zwischen Psy-
chophysik und kognitiver Psychologie die Psychophysik kognitiver Prozesse (vgl. z.B. Klix, 1971).

Kognitive Parameter, die Grundbausteine fur funktionale Zusammenhdnge in der Kognitiven
Psychophysik darstellen, betreffen interne (mentale) Représentationen und kognitive Operationen
sowie generelle kognitive Wirkprinzipien, durch die Anwendungen von Operationen gesteuert wer-
den. Um exakte Aussagen Uber solche Zusammenhange machen zu konnen, ist es erforderlich, a-
daquate formale Beschreibungsmittel fir diese Parameter zu entwickeln. Eine VVoraussetzung dafr
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kann mit der Systematisierung, Formalisierung und Bewertung kognitiver Operationen zur Ausbil-
dung und Transformation interner Reprasentationen geschaffen werden.

Systematisierung und Formalisierung kognitiver Operationen und ihre Bewertung durch den
kognitiven Aufwand: Wechselwirkung zwischen Psychologie und Mathematik

Es wurde ein Ansatz zur Systematisierung, Formalisierung und Bewertung kognitiver Operationen
entwickelt. Die Grundbausteine flr die Systematik sind elementare kognitive Operationen bei der
Ausbildung und Veranderung interner Reprasentationen auf der Basis extern gegebener Informati-
on. Es wurden Vollstandigkeitsbetrachtungen unter den folgenden zwei Aspekten durchgefihrt und
miteinander kombiniert. Der erste Aspekt der Systematisierung betrifft die Veranderung der Infor-
mation selbst, der zweite Aspekt die Veranderung des Tréagers der Information. Da wir es im all-
gemeinen mit der Ubertragung struktureller Information zu tun haben, ist der interne Tréager dieser
Information eine kognitive Struktur. Die kognitiven Operationen sind somit kognitive Strukturtrans-
formationen - systematisiert unter dem Aspekt der Verdnderung der Information und der Verénde-
rung der Struktur. Fir die Systematisierung von Anderungen der strukturellen Information wurde
vom Grundgedanken der Strukturellen Informationstheorie von Leeuwenberg (1968) ausgegangen
und ein Ansatz zur Bestimmung des strukturellen Informationsgehaltes entwickelt, der von der In-
terpretation der gegebenen Struktur abhangt und Aussagen Uber spezifische Relationen zwischen
den Elementen der Struktur macht (Sommerfeld, 1994). Zur Formalisierung der Strukturtransfor-
mationen ist die Graphentheorie verwendet worden. Der Nachweis der psychologischen Relevanz
des Ansatzes wurde zum einen durch den experimentellen Beleg flr einen grof3en Teil der theore-
tisch bestimmten kognitiven Strukturtransformationen erbracht (vgl. z.B. Krause, 2000) und zum
anderen durch Einordnung psychologisch relevanter Operationen von Modellansatzen aus der Lite-
ratur in die Systematik.

Hinsichtlich ihrer Bedeutung fur den Informationsverarbeitungsprozess ist eine Bewertung kog-
nitiver Operationen erforderlich, z.B. bezogen auf die Losungsglite, die Entscheidungssicherheit
oder den zur L6sung erforderlichen kognitiven Aufwand. Bei unseren Untersuchungen im Rahmen
der Kognitiven Psychophysik konzentrieren wir uns auf das Bewertungskriterium "Kognitiver Auf-
wand". Dabei geht es sowohl um den Aufwand, der erforderlich ist, um eine bestimmte Information
im Gedachtnis zu behalten, als auch um Prozesskomponenten des kognitiven Aufwandes. Auf der
Basis der Reduktion des kognitiven Aufwandes ist das Prinzip der kognitiven Okonomie quantifi-
zierbar. Die kognitive Okonomie ist ein generelles Prinzip in der menschlichen Informationsverar-
beitung und betrifft Vereinfachungsleistungen in der Verarbeitung und Speicherung von Informati-
on.

Es wurde ein Ansatz zur Bewertung kognitiver Strukturtransformationen auf der Basis des kogni-
tiven Aufwandes entwickelt. Mit Bezug dazu konnten experimentelle Belege daftr erbracht werden,
dass die Reduktion des kognitiven Aufwandes ein bereichsubergreifendes, personenspezifisches
Wirkprinzip in der menschlichen Informationsverarbeitung ist (vgl. z.B. Sommerfeld, 1994; Krause,
2000). Dabei wurden sowohl die effiziente Strukturierung neuer Information als auch die effiziente
anforderungsabhéngige Umstrukturierung von Fachwissen experimentell nachgewiesen.

Auf der Basis einer Wechselwirkung zwischen Psychologie (Denkpsychologie) und Mathematik
(Strukturelle Informationstheorie, Graphentheorie) konnte somit eine Systematisierung und Prazi-
sierung von Parametern der Kognition erzielt werden. Das bildete eine Basis fur den experimentel-
len Nachweis spezifischer psychophysikalischer Zusammenhéange im Rahmen der Kognitiven Psy-
chophysik. Darauf wird im Folgenden Bezug genommen.
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Kognitiver Aufwand und synchrone Aktivitat von Hirnarealen: Wechselwirkung zwischen
Psychologie und Neurowissenschaft

Mit neurowissenschaftlichen Methoden (EEG, MEG, bildgebenden Verfahren) besteht die Mdg-
lichkeit, Aktivationen von Hirnarealen zu messen. Da kognitive Operationen auf einer parallelen
und verteilten Informationsverarbeitung und der funktionalen Kopplung verschiedener Instanzen im
Gehirn basieren, spielt dabei die synchrone Aktivitat von Hirnregionen eine besondere Rolle. Als
psychologischer Parameter stand der Kognitive Aufwand im Fokus der Analysen. In Experimenten
zum gedéchtnisbasierten Vergleich geordneter Stimuli untersuchten wir die synchrone Aktivitat von
Hirnregionen in Abhéngigkeit von Parametern der Problemstellung, durch die Art und Hoéhe des
Kognitiven Aufwandes zur Problemlésung beeinflusst werden (wie z.B. die Komplexitat der Anfor-
derung oder die Ubung der Problemlésung).

Basierend auf gleichsinnigen und unterschiedlichen Verldufen der Reaktionszeit und der syn-
chronen Aktivitdt von Instanzen im Gehirn (gemessen auf der Basis der EEG-Koharenz, vgl.
Schack et al., 1999) konnten in den Experimenten Differenzen in der synchronen Aktivitét spezifi-
scher Hirnregionen als Indikatoren (MessgroRen) von Differenzen im Kognitiven Aufwand aufge-
deckt werden. In der folgenden Abbildung sind exemplarisch einige Ergebnisse zur synchronen
Aktivitdt von Hirnregionen, gemessen auf der Basis der Kohérenzdauer (Dauer hoher EEG-
Koharenz (iber einer definierten Schwelle), als Funktion der Ubung (in Verbindung mit der Reakti-
onszeit-Funktion) dargestellt.

Reaktionszeit
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Reaktionszeit und Kohérenzdauer als Funktionen der Ubung

Die Resultate zeigen den potentiellen Nutzen auf, den eine Wechselwirkung von Psychologie und
Neurowissenschaft flr die Identifizierung der bei kognitiven Prozessen beteiligten kortikalen Areale
und ihrer synchronen Aktivitat hat (vgl. auch Krause & Sommerfeld, 2000; Sommerfeld et al.,
2001). Unter der Voraussetzung, dass sorgféltig mit der konzeptionellen Basis und der Interpretati-
on der Resultate umgegangen wird, kdnnen solche Untersuchungen als ein Baustein zur Konstrukti-
on einer Briicke zwischen AuBerer und Innerer Kognitiver Psychophysik dienen.
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Insgesamt liefern die interdisziplinar in Wechselwirkung zwischen Psychologie, Mathematik
und Neurowissenschaft durchgeftihrten theoretischen und experimentellen Untersuchungen und die
dabei gewonnenen Ergebnisse differenzierte Erkenntnisse iber Grundbausteine des Denkens.
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Zwischen Ordnung und Unordnung

Oft strebt man danach, die Dinge gut zu ordnen und sieht doch oft genug die relative
Vergeblichkeit dieses 16blichen Bemiihens. Es ist dann angemessen, die Vorstellung des wohl
Geordneten zugunsten eines weniger rigiden Begriffs “aufzuweichen”. Es ist der Begriff der
teilweisen (partiellen) Ordnung, also der der Halbordnung. Er erdffnet den Blick auf eine er-
staunliche, kaum iiberblickbare Fiille von Strukturen, denen die Mathematiker einige wenige
strenge Regeln auferlegt haben.

Das Folgende handelt von einer solchen Halbordnung und einigen ihrer Varianten. Mit ihr

kann man sich zum Beispiel der Frage ndhern: “Wie steil ist ein ein Berg ?” Zu diesem Zweck
stellen wir uns einen Schnitt des Berges mit einer horizontalen Ebene vor. Sei h die Hohe der
Ebene und sei V(h) das Volumen desjenigen Teils des Berges, das oberhalb besagter Ebene
liegt.
Wir kénnen jetzt, noch provisorisch, zwei Berge als gleich steil ansehen, wenn fiir jede beliebige
Hohe h beide Berge das gleiche Volumen V' (h) an Gestein oberhalb dieser Hohe aufweisen. Es
ist jetzt nur noch ein kleiner Schritt, den Berg Nummer 1 als steiler als den Berg Nummer 2
zu definieren, wenn fiir jede Hohe Vi (h) > Va(h) gilt.

Die so eingefiihrte Halbordnung, eine sog. schwache Majorisierung wird strenger und zur Ma-

jorisierung, wenn die zu vergleichenden Berge gleiches Gesamtvolumen besitzen oder, besser,
wenn man unter V' das spezifische Volumen, (Volumen oberhalb h geteilt durch das Gesamtvo-
lumen), versteht. Durch letzteren Trick konnen wir die Normierung lim V' (h) = 1 falls h — oo
neben V(0) = 1 fiir alle Berge erreichen.
Wir wollen weiter (vereinfachend) annehmen, dass die Berge auf einem endlichen Teil der
(h = 0)-Ebene ruhen. An ihr Profil werden nur wenige Forderungen gestellt, sodass zwischen
“Berg” und “Gebirge” nicht unterschieden werden muss. Das Profil muss nicht stetig, darf aber
auch nicht ganz willkiirlich sein.

Man sieht den Preis, den man fiir eine Halbordnung zahlt: Nicht von jedem Paar Berge kann
man behaupten, einer von beiden sei steiler. Die meisten solcher Paare sind in unserer Halbord-
nung unvergleichbar, inkompatibel. Man sieht aber auch, dass man, etwa durch Mittlungen tiber
kleine Hohenunterschiede, eine etwas grobere Halbordung des gleichen Typs erhalten kann, bei
dem wesentlich mehr Paare kompatibel werden.

Wird Gestein ohne Volumenverlust von einer Stelle zu einer anderen transportiert, so spre-
chen wir von einer Umlagerung (rearrangement). Bei einer ausgleichenden Umlagerung darf
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Gestein nie von unten nach oben transportiert werden. Wir haben es also mit strengen Aus-
gleichsvorgdngen zu tun: Sisyphus hat Arbeitsverbot.

Wie auch immer eine ausgleichende Umlagerung durchgefiihrt wird, fiir keine Hohe A kann
der Wert V(h) als Folge dieser Operation anwachsen. Und umgekehrt, gilt Vi(h) > Va(h)
fiir zwei Berge, so konnen wir durch eine Folge von ausgleichenden Umlagerungen den Berg
Nummer 1 so verdndern, dass er zum zweiten wird.

Selbstverstéindlich bieten “Berge” nur ein Beispiel, gewissermafien ein typisches Bild, fiir Ma-
jorisierung und den mit ihr verbundenen ausgleichenden Umlagerungen. Analoga sind Tempera-
turverteilungen, Druckverteilungen in kommunizierenden Roéhren, Spannungen in Netzwerken
ohne Induktion (nur Widerstéande und Kapazitdten) und ihre Ausgleichsprozesse.

Problem 1: Um im obigen Bild zu bleiben, kann man das Temperaturprofil z. B. eines isolierten
homogenen Stabes mit der Kontur eines Berges Identifizieren. Beim Temperaturausgleich fliefit
Wiérme nie von allein in Gebiete hoherer Temperatur. Man findet daher, dass Temperaturaus-
gleich ein Beispiel fiir Majorisierung, also fiir unsere Halbordung, abgibt. Da er durch Differenti-
algleichungen beschrieben werden kann, besitzt er noch eine wichtige zusatzliche Eigenheit: Ein
Temperaturprofil wird durch eine ausgleichende stetige Deformation gedndert. (Allerdings muss
eine solche Deformation nicht notwendig durch eine Differentialgleichung vom Warmeleitungs-
typ beschrieben werden.) Die Frage, welche Temperaturprofile aus einem anféinglich gegebenen
entstehen konnen, ist ausgesprochen schwierig und begriindet eine neue von der Majorisierung
deutlich verschiedene strengere Halbordnung. Hierzu gibt es viele offene Fragen. (Siehe Beitrag

von Ch. Zylka.)e

Fiir den Fall endlicher diskreter Verteilungen, besonders von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen, ist die Theorie der Majorisierung gut bekannt. Die nicht negativen Zahlen py, ..., p, bilden
einen Wahscheinlichkeitsvektor, wenn sie sich zu 1 aufsummieren. Man teilt das Einheitsinter-
vall in n gleiche Teile, und zieht iiber dem k-ten in der Hohe p; ein Geradenstiick. Unser Berg
wird zum Blockdiagramm und die oben eingefiihrte Funktion V' (k) ist die Summe aller Zahlen
p; — h fiir die (p; — h) > 0 gilt. Sie ist mit der 1-Norm der Verteilung V' linear verbunden.

Das Kriterium Vi (h) > Va(h) fiir Majorisierung kann einer Legendre-Transformation unter-
zogen werden. Es entstehen dann Funktionen ey (V'), die in unserem Berg-Modell so gedeutet
werden konnen: Wir schneiden aus dem Berg Sédulen aus, deren Grundfliche den Inhalt s hat.
e, ist die kleinste obere Schranke fiir die Volumina aller dieser Sdulen.

Im endlichen Fall kann man zeigen, dass es die lineare Interpolation der

en(V) = Summe der m grofiten p;

ist. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen V; majorisiert V5 genau dann, wenn e, (V1) > e, (V2)
firm =1,...,n — 1 und e, (V1) = e,(V3) richtig ist. Dieses Kriterium wird oft zur Definition
der auf Majorisierung basierenden Halbordnung genutzt. Beide Kriterien liefern Briicken zur
konvexen Analysis. Doch wiirde ihre Erérterung den Rahmen sprengen. Aber ein weiteres, noch
nicht hinreichend ausgeleuchtetes Problem wollen wir uns ansehen.

Problem 2: Seien V und W zwei Verteilungen gleicher Lange n und X eine weitere mit beliebiger
Lénge. Sie mégen durch die Zahlen pj;, ¢; und zj, definiert sein. Nennen wir nun VX die aus
den Zahlen p;x; bestehende Verteilung, die ihrer Gréfie nach geordnet sein mogen. Ebenso
bilden wir W X. Majorisiert V' den Wahscheinlichkeitsvektor W, so wird auch WX von VX
majorisiert.

Was aber kann man sagen, wenn V' und W unvergleichbar sind? D. Jonathan und M. P. Ple-
nio haben 1999 Beispiele gefunden, bei dem WX von VX majorisiert wird, aber W und V
unvergleichbar sind. Zu dieser katalytischen Majorisierung hat es zahlreiche Untersuchungen
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gegeben. Ein handhabbares Kriterium aber fehlt. Wird W von V' katalytisch majorisiert, so
sind die Renyi-Entropien von W nicht gréfler als die mit V' gebildeten. Womit aber kann man
diese notwendigen Bedingungen zu hinlanglichen ergénzen? e

Die katalytische Majorisierung entstammt quantenphysikalischen Uberlegungen, die von der
Informationstheorie angeregt wurden. Sie besitzt in der Quanteninformatik einen festen Platz.

Die Verbindung von Majorisierung und Quantenphysik wurde vor fast 40 Jahren in Leipzig
begonnen. Quantenphysikalisch konnen die Zustédnde eines Systems (mit endlich vielen Frei-
heitsgraden) durch Dichte-Operatoren beschrieben werden. Es sind positive Operatoren mit
Spur Eins. Thre Eigenwerte sind Wahrscheinlichkeitsvektoren. Letztere kénnen der Theorie der
Majorisierung unterworfen werden. In diesem Zusammenhang nennt man den Zustand w ge-
muschter als den Zustand p, wenn das Spektrum von w vom Spektrum von p majorisiert wird.
Die Relation “gemischter als” wurde von W. Thirring gelegentlich “weniger rein als” und von
E. Lieb “chaotischer als” genannt. Das Interesse an dieser Halbordung erklért sich aus der Tat-
sache, dass w genau dann gemischter als p ist, wenn w sich als Gibbs’sche Mischung (d. h. als
konvexe Linearkombination) von zu p unitér dquivalenten Zustédnden schreiben lésst.

Die diskreten Verteilungen besitzen die Permutationen als Symmetrien. Mit ihnen kann ein
weiterer Zugang zur Majorisierung diskreter Verteilungen erschlossen werden. Im Quantenphy-
sikalischen haben wir es mit unitdren und anti-unitdren Transformationen zu tun. Das fiihrt
auf

Problem 3: Sei G eine Gruppe deren Elemente unitdre und eventuell auch anti-unitdre Ope-
ratoren sind. Ein Zustand w heifit G-gemischter als p, wenn w eine konvexe Kombination von
Dichte-Operatoren UpU~! mit U € G ist. Wie aber sieht man es einem Dichte-Operator an,
dass er G-gemischter ist als ein anderer? Das ist eine weitgehend offene Frage. Selbst dann,
wenn G das direkte Produkt zweier unitdrer Untergruppen einer vollen unitdren Gruppe ist,
fehlen schliissige Kriterien.e

Bemerken wir noch, dass die Relation “G-gemischter als” auch mit Hilfe von Abbildungen,
den bistochastischen Quantenkandlen, definiert werden kann. Indem man andere, einer Aufgabe
angepasste Klassen von Abbildungen einbezieht, werden weitere Beispiele von Halbordnungen
erschlossen.
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Kunst, Kunststoffe und Kinstliche Organe 2006

Es ist heute eine Binsenweisheit: die Alterspyramide in den westlichen Industrienationen wird in
den kommenden Jahrzehnten auf dem Kopf stehen. Mit der Zunahme der Zahl &lterer Menschen
erhoht sich gleichzeitig ihre Morbiditét, besonders auch auf dem Gebiet des Organversagens. Dem
kann in vielen Féllen nur mit einer ,,HighTech Medizin* und durch komplexe Behandlungssysteme
begegnet werden.

Kinstliche Organsysteme gehoren dabei zur Spitzentechnologie auf dem Gebiet der Medizin-
technik. Fir viele Patienten gébe es ohne diese zurzeit keine medizinische Hilfe, denn oft ist eine
Organtransplantation wegen des Mangels an Spenderorganen nicht méglich. Die Folge ist ein An-
stieg der Zahl von Patienten auf der Warteliste fiir eine Organtransplantation. In den USA warten
gegenwartig (2006) mehr als 92.000 Patienten auf ein Spenderorgan (United Network of Organ-
transplantation, 2006, siehe unter: www.UNOS.org). In Deutschland sind die Zahlen relative gese-
hen dhnlich: es warten hier z.B. etwa 9.000 Dialysepatienten auf eine Nierentransplantation. Ihre
Zahl ist etwa dreimal so hoch wie die der pro Jahr Ubertragenen Nieren. 2.700 Patientinnen und
Patienten hatten das Gliick einer Nierentransplantation im Jahr 2005, wobei die durchschnittliche
Wartezeit auf eine Transplantation heute etwa funf Jahre betrégt (Deutsche Stiftung fir Organtrans-
plantation, 2006, siehe unter: www.DSO.de).

Wir werden uns daher kiinftig auch weiterhin auf die Bereitstellung von kunstlichen Organen,
wie kinstliche Nieren, Herzen und Lebern verlassen missen. Die kunstfertige Herstellung solcher
kinstlichen Organe, erfordert eine interdisziplindre Zusammenarbeit aller naturwissenschaftlichen
Gebiete, damit solche Produkte entwickelt, zugelassen und zu einem vertretbaren Preis verfligbar
sind.
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1. Kunstherz und Herzprothesen

Kaplan-Meier-Uberlebenskurve
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Abbildung 1: Lebenserwartung von Patien-
ten nach Herztransplantation (nach (1)).
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Die Zahl der Patienten mit Herzinsuffizienz nimmt
stdndig zu. In Deutschland rechnet man mit etwa 1.6
Millionen Patienten. In vielen Fallen kann konventionell
mit Medikamenten geholfen werden, haufig ist aber eine
Herzoperation angeraten. Diese ist rein technisch gesehen
ohne groRere Probleme moglich. Die Herzoperation ist
eine Routineoperation geworden. In Deutschland werden
jahrlich mehr als 60.000 Bypass-Operationen durch-
geflihrt. Auch Operationen am offenen Herzen sind mit
3.000 Eingriffen am Deutschen Herzzentrum in Berlin
(DHZ) pro Jahr nichts Ungewdohnliches mehr. Selbst eine
Herztransplantation wird heute nicht mehr als schwierig
angesehen: Sie gehort zu den standardisierten Opera-
tionen im DHZ, wo seit dessen Griindung im Jahre 1985
bereits Uber 1400 Herzen ubertragen wurden. Die all-
gemeine Lebenserwartung nach einer Herztransplan-
tation in den Jahren von 1982 - 2002 zeigt Abbildung 1
am Beispiel von 62.952 Transplantatempféngern (1).

Wegen des Mangels an Spenderherzen sind jedoch kinstliche Systeme erforderlich. Das kom-
plette Kunstherz ist heute aber nicht mehr das ausschlieRliche Ziel der Kardiologen. Vielmehr ver-
sucht man Uber Unterstiitzungssysteme, z.B. einem ,,Left-ventricular assist device (LVAD)*, die

Abbildung 1: a) Axialpumpe; b) pulsatile Pumpe und

¢) Kunstherz (nach (1))

Herzfunktion mit einer Prothese soweit zu unter-
stutzen, dass das Organ sich erholen und nach
einer Zeit seine origindre Funktion alleine
ubernehmen kann. LVADs sind im Laufe der
Jahre so klein geworden, dass sie in den Koérper
des Patienten implantiert werden konnen.
Moderne LVADs haben die GroRe eines kleinen
Fingers, sie enthalten kleine Mo-toren fur die
Blutpumpe, wobei der Antrieb sowohl intra- als
auch extrakorporal angeschlossen werden kann.
Die fur elektrische Antriebe notwendigen
Akkumulatoren sind ebenfalls klein und effizient
geworden, sie konnen ohne Kabeldurchleitung
durch die Haut induktiv schnell aufgeladen
werden. Ein Einsatz auf Dauer ist allerdings nicht
vorgesehen, die ,Herzprothese* soll nur
voribergehend bis zur Wiedererlangung der
Herzfunktion implantiert bleiben. Kunststoffe der
Umkleidung eines solchen Systems, sowie die
Geometrie des Pumpsegments sind so gewadhlt,

dass lange Implantations- und Funktionszeiten mdglich sind. So gibt es Berichte aus den USA (ber
einen Patienten, der sein Leben einem LVAD verdankt, dass ihm schon vor 6 Jahren implantiert

worden ist.
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2. Kunstlicher Pankreas oder ,, Telemedicine in diabetes therapy*

Die Zuckerkrankheit ist eine Stoffwechselkrankheit, die heute als das grélRte Gesundheitsproblem
der Menschheit angesehen wird. ,,Es kann jeden treffen”, meinte kirzlich Dr. Jan Wojcicki vom
Institut fur Biokybernetik der Akademie der Wissenschaften in Warschau. Diabetes ist auch einer
der Hautgrunde fiir ein spateres Nierenversagen, fiir Altersblindheit, Schdden am Nervensystem,
und ein Herzversagen. Diabetes kann die Lebenserwartung von Patienten um bis zu 15 Jahre
reduzieren. Im Vergleich zu 1990, wird sich die Zahl der zuckerkranken Patienten weltweit von 100
Millionen auf 240 Millionen erhdhen und damit zu einem wesentlichen Kostenfaktor in den
Gesundheitssystemen werden. Als Therapie steht heute noch kein kinstlicher, implantierbarer oder
extrakorporaler Pankreas zur Verfligung, der die Steuerung fir die Insulinproduktion und dessen
Kontrolle im Korper Gibernehmen konnte. Moderne Verfahren basieren daher auf der automatisch
gefiihrten Zufuhr von Insulin durch kleine, implantierbare Insulinpumpen. Mit Hilfe von
elektronischen Sensorsystemen ist die Zufuhr des Hormons auch aus der Entfernung zu steuern,
wenn diese in der Lage sind die entsprechenden Patientendaten (Zuckerspiegel, etc) elektronisch an
den behandelnden Arzt ,.telemedizinisch” tber das Internet oder per Telephon weiterzugeben. Das
in Warschau entwickelte TELEDIAPRET-System ist ein solches System. Es ermdglicht die Behand-
lung von zuckerkranken Patienten auch tber einen langeren Zeitraum, die aufgrund ihres Alters,
einer Gehbehinderung oder anderer Malaisen nicht direkt behandelbar sind. Erste Erfahrungen mit
Patienten unterschiedlicher Altergruppen bestehen hier bereits.

Auf dieser Basis wird in Zukunft ein Daten-Transfer-System bereitstehen, mit dem ein direkter
Kontakt zwischen Arzt und dem zuckerkranken Patient auch aus der Entfernung maéglich sein wird.

3. Kinstliche Niere 2005

Die Behandlung von nierenkranken Patienten mit der Kinstlichen Niere (Hd&modialyse) ist eine
noch junge Therapie. Sie ist erst seit Beginn der siebziger Jahre zu
einer Routinetherapie geworden und seit dieser Zeit hat sich die
Zahl der Dialysepatienten exponentiell entwickelt. 2005 konnten
weltweit mehr als 1.4 Mio nierenkranke Patienten behandelt
werden. Diese Zahl steigt weiter und zwar jahrlich um etwa 6%.
Zucker-, und GefaRkrankheiten bei Patienten mit hohem
Blutdruck sind meist die Ursache fur zunehmend hohe Zahlen von
nierenkranken Patienten.

Die kinstliche Niere steht fur ein Verfahren, das mit Hilfe
eines Blutkreislaufs durchgefiihrt wird, der von der Armvene
durch eine Schlauchsystem und den Dialysefilter (Kinstliche
Niere) und wieder zurlick zur Armvene aulRerhalb des Korpers
gefiihrt wird. Der Blutkreislauf wird durch eine Dialysemaschine
gesteuert, die mit Pumpen und Sensoren fiir verschiedene
Behandlungsparameter ausgestattet ist (Abbildung 2). Das Blut

Abbildung 2: Der extrakorporale nierenkranker Pgtie_nten \_/vird dann dreimal in der Woc_he etwa vier
Kreislauf fiir die Behandlung nie- Stunden lang mit Hilfe dieses extrakorporalen Blutkreislaufs durch
renkranker Patienten. Die ,.kinstli-  ein Blndel von mehr als 10.000 haarfeinen Rohrchen (Kapillaren)
che Niere** befindet sich seitlich gefiihrt, deren Wand als Filter fiir Blutgifte durchlassig ist

rechts neben der Dialysemaschine. (Abbildung 3)
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Die Therapie verdankt heute ihre Vertraglichkeit der Entwicklung von biokompatiblen Werk-
stoffen, sowie einem technisch perfekten Behandlungssystem, das in den vergangenen Jahren so

Fresenius Polysulfon®
Kapillar-Membran

Abbildung 3: das Kernstiick der kiinstlichen Nie-
re, eine Kapillarmembran aus Polysulfon mit
einem Innendurchmesser von 200 pum.

Einwohner konstant (3).

4. Kunstliche Leber - Fakt oder Fiktion

Das Versagen der Leber ist lebensbedrohlich

verbessert wurde, dass eine solche Behandlung heute
viele Jahre lang durchgefiihrt werden kann. In Japan
zum Beispiel waren es im Jahr 2003 mehr als 3.000
Patienten, die bereits langer als 30 Jahre von der
kiinstlichen Niere profitieren konnten (2).

Die Dialysebehandlung ist keine preiswerte
Therapie. Neben den reinen Behandlungskosten
schlagen auch die Ausgaben fir Medikamente
(Erythropoietin, Vitamine, Phosphatbinder), sowie An-
undabfahrtkosten zum Zentrum zu Buche. So addieren
sich im Mittel etwa 50.000,- € pro Patient und Jahr.

Vergleicht man die Wirtschaftskraft verschiedener
Lander im Rahmen ihres Bruttosozialprodukts (BSP)
mit der dort behandelten Zahl von Dialysepatienten
kann man eine interessante Beobachtung machen: die
Zahl der Patienten steigt mit steigendem BSP an. VVon
einem Wert von etwa 10.000,- €/Jahr an bleibt die
Zahl der Dialysepatienten bezogen auf eine Million

. Die zunehmende Zahl von Leberkrankheiten, wie z.B.

Hepatitis B und C, verbunden mit dem Auftreten von Lebertumoren, sind AnlaR fiir die Entwick-
lung von Behandlungsverfahren, die mit dem Begriff ,,Kinstliche Leber* umschrieben werden kon-
nen. Ein Teil der Funktionen der Leber sind, wie bei der Niere, durch ein System zu ersetzen, das
ahnlich der Anwendung bei der kiinstlichen Niere, durch einen extrakorporalen Blutkreislauf die

_ Dialysis circuit
i [

i

Patient ; \
. = [;3 el -

L o— e
Adsorber prometh® 02 ‘
-

B e
® Adsarber prometh® 01

L AlbuFlow™

‘

—

| --;— Plasmapume  EPSA circuit

Abbildung 4: Der extrakorporale Blutkreislauf fir die
Behandlung von leberkranken Patienten enthalt im
Primérkreislauf (unten) einen proteindurchléssigen
Filter und zwei Adsorber im Sekundéarkreislauf (Po-
metheus System, Fresenius Medical Care)

Entgiftungsfunktion der Leber tbernimmt. Aller-
dings sind die zu ersetzenden Funktionen komple-
xer als bei der Niere, denn hier stehen zwei
Funktionen im Mittelpunkt der
Forschungsarbeiten: die Entgiftung und die
Synthese von  Proteinen, Hormonen und
Gerinnungsfaktoren. Wie in einer kinstlichen
Niere kann eine kinstliche Leber (ber einen
Blutkreislauf auflerhalb des Kaorpers
Stoffwechselgifte entfernen. Allerdings haben die
typischen Lebergifte hohe Molekulargewichte und
sind meist unl6slich in wassrigen Medien. Daher
werden zusatzlich zu den in der kunstlichen Niere
eingesetzten Filtern in den extrakorporalen
Blutkreislauf noch Adsorbersysteme eingesetzt.
Diese bestehen entweder aus Adsorberkartuschen
mit einer hohen Bindeféhigkeit fir Lebergifte oder

4
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aus kleinen adsorbierenden Partikeln, die im extrakorporalen Blutkreislauf zirkulieren und damit in
standigem Kontakt mit dem zu entgiftenden Blut sind. Derartige Systeme (MARS- und Prome-
theus-System) sind mittlerweile im Markt zugelassen und werden in den vielen Féllen von Leber-
versagen eingesetzt.

Der Ersatz der Syntheseleistung der Leber wird kiinftig sicher Uber die direkte Verwendung von
isolierten Leberzellen erfolgen. Ob dies durch einen mit Leberzellen gefillten Bioreaktor oder
durch die direkte Injektion von Leberstammzellen erfolgen wird, ist noch offen, denn die Versor-
gung mit geeigneten Leberzellen ist noch nicht gesichert. Solche Bioreaktoren bestehen blicher-
weise aus einem System von Kapillarmembranen, in das die entsprechenden Leberzellen eingebettet
sind. Uber die Kapillarmembranen werden der notwendige Sauerstoff fiir die Zellen, sowie Nahr-
stoffe zugefuhrt, damit Zellen auch dann tberleben kénnen, wenn sie die Entgiftungs- und Synthe-
sefunktion beim Leberversagen bernehmen. Die Anordnung dieser Kapillarmembranen sollte da-
bei so beschaffen sein, dass sich jede einzelne Leberzelle méglichst in der Nahe solcher Versor-
gungsmembranen befindet.

5. Ausblick

Kinstliche Organe haben sich in vielen lebensbedrohlichen Féllen bewéhrt. Wegen der fehlenden
Spenderorgane werden sie auch in den kommenden Jahren ihren Stellenwert im Rahmen einer high-
tech Medizin behalten. Neue Entwicklungen sind auf dem Gebiet der ,,Regenerativen Medizin“ zu
beobachten. Die Implantation bzw. Injektion von adulten Stammzellen in Organe mit L&sionen hat
bereits in einigen Féllen positive Therapieerfolge gezeigt, obwohl der zugrundeliegende Mechanis-
mus noch nicht geklart ist.
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Christian Zylka
Uber eine neue Halbordnung

Gewidmet der ehemaligen Leipziger Gruppe um Armin Uhlmann

Zusammenfassung

Ziel unserer Arbeit ist es, eine Relation vorzustellen, die — wie die gewohnliche Majorisierung — eine
Halbordnung darstellt, aber jene verschérft.

1. Vorbemerkungen

Wir erklédren kurz die Grundlagen der gewohnlichen Majorisierung, wobei wir der Schreibweise von
Marshall/Olkin [1] folgen:

R, :=[0,00) (= nichtnegative reelle Achse)
RY = {x = (z1,%2,...,xy,),2; € Ry,Vi}
DQ = {X = (Q}m,x[z}, ...,m[n}),mit(x[l] > X 2 . > xM}

Seien nun x,y € R'', dann definiert man die Relation x < y (in Worten: “x ist gemischter als y*
oder “y majorisiert X**):
k k
xp < > vy, k=1,2,...,n—1

x <y falls =l =l (D
22T = D Y
i=1 i=1
Zwei n—Tupel x und y heilen vergleichbar wenn x < y oder y < x gilt. Da es vorkommen kann,
dall zwei n—Tupel nicht vergleichbar sind, ist “<* eine sog. Halbordnung (siehe auch den Artikel von
A. Uhlmann in diesem Band).
Ungliicklicherweise wird in der mehr physikalisch bzw. chemisch orientierten Literatur, vgl. etwa v.

Neumann [2], Uhlmann [3], Ruch und Mead [4], Ruch, Schranner und Seligman [5], Alberti und Uhl-
mann [6] oder Thirring [7], der Richtungssinn von “<* entgegengesetzt benutzt.
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Eine n-reihige Matrix T = (7;;) heif3t bistochastisch, wenn 0 < T;; < 1, Vi, j und
n n
STy = 3Ty = 1gilt
i=1 j=1
Die Menge der bistochastischen Matrizen werde mit BS7 abgekiirzt.

Eine zu (1) dquivalente Charakterisierung ist:
x <y falls 9T € BS7 mit Ty = x. (2)

Die Menge aller n—Tupel, die gemischter als z sind, heile G(z).

2. Unsere Beobachtung

Alsdann betrachten wir physikalische Systeme, deren Zustinde durch nachstehende Zustandsrdume
beschrieben werden konnen.

Sp={a:a=1(¢"¢*...,¢"),¢" >0, ¢ =1}
Nun definieren wir iiber diesen Zustandsraumen Prozesse, also Zustandsdnderungen in der Zeit:
R, >t—q(t) €S,

SchlieBlich stellen wir an den ProzeB zwei Forderungen, ndmlich i) mischungsverstirkend und ii)
stetig zu sein. In Anlehnung an LaBner/LaBner [8] wurden diese Prozesse in [9] cc—Prozesse genannt
und mit P, abgekiirzt, also:

Pee :={R>t— qt) €S, mit:
1) v t,, t// mlt O S t/ S t// : q(t//) < q(t/)
11) limt/_,tu q(t’) = q(t”)}

Wenn ein Zustand q von q* durch einen cc—Prozel} erreichbar ist, dann schreiben wir q < q*.
Die Menge aller derjenigen Zustinde, die von q* € §,, durch cc—Prozesse erreichbar sind, heif3e
F(Sn; Pee, q%). (Das F moge an Zukunft erinnern, F(S,,, P.., q*) ist also nichts anderes als die Zu-
kunft von g* unter cc-Prozessen.)

Die Mengen F(S,,, P.c, q*) sind erstmals in [9] konstruiert worden. Sie sind klarerweise Teilmengen
von G(q*). Thre hervorstechende Eigenschaft ist — im Gegensatz zu G(q*) — ihre Nichtkonvexitit. Der
erste nichttriviale Fall ist n = 3. Die nachstehende Abbildung zeigt G(q*) fiir n = 3 und ein willkiirli-
ches q*, wobei fiir die Darstellung von S baryzentrische Koordinaten verwendet wurden. Nach dem
Satz von Birkhoff [10] ist G(q*) gerade die konvexe Hiille aller Permutationen von q*.
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Der schraffierte Bereich der ndchsten Abbildung zeigt nun die Zustinde, die von g* aus durch cc—
Prozesse erreicht werden konnen. Man erkennt sehr schon, da F(S,,, P..,q") eine echte Teilmenge
von G(q*) ist, und wie die einfache Zusatzforderung nach Stetigkeit die Erreichbarkeit zusammen-
schnrt.

‘7:(837 7)CC7 q*)

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Situation fiir n = 4. Startpunkt ist die rote Ecke. Die 24
Markierungen geben die Permutationen des Startpunktes an. Thre konvexe Hiille formt wiederum die
Menge aller Zustinde, die gemischter als der Startpunkt sind. Das farbige Objekt ist F(Sy, Pee, q¥).
Die Nichtkonvexitit wichst sich dramatisch aus:
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Abschlielend sei festgehalten:
1. Man iiberzeugt sich ohne weiteres davon, daB “<** nicht nur selbst wieder eine  Halbordnung ist.
Sie bedeutet eine Verschirfung der gewohnlichen Majorisierung,

denn:

r < y = z <y, die Umkehrung gilt i.a. nicht.
2. Offenbar mufy mit 0 < ¢’ < ¢" fiir q(¢") < q(t') gelten:
F(Sn, Pee: a(t")) € F(Sn, Pec, a(t'))-
Damit stellt aber das Volumen von F (S, P.., q(t)) fir “< ein sog. isotones  Funktional dar,

d.h. ein Funktional, das die Halbordnung monoton begleitet. In
unserem Falle féllt es mit wachsendem ¢.
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