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Krise auf Krise

Ein anspruchsvolles Randgebiet in der Mathematik, das den auffallenden
Namen ,Katastrophen-Theorie“ tragt, ist als neuer Schlissel zum Ver-
standnis vieler verwirrender Aspekte der Wirklichkeit begriifst worden.

ur selten richtet sich das offentliche Die Briicke von Tacoma Narrows

Interesse auf ein Arbcitsgebict der brach ifn jaf{re 3?40 zusammen
Mathematik. Noch weniger wird dariiber im und stiirzte in die Wasser des
Fernsehen und in Zeitschriften berichtet, Eine ~ £48¢t Sound, Washington. Ein

: - - Sturm hatte starkere
Ausnahme macht jedoch eine neue mathemati-

5 s ST : Schuwi lost, als da
sche Richtung, die in den siebziger Jahren im 32:t::i“:faﬂ;;;gﬁgsko‘;;m;

wesentlichen durch den franzésischen Mathe-  ppurerialversagen unter Belastung
matiker Ren Thom CntWiCkClt \\-'Ol'deﬂ iSt. Er ist eines in der groﬂm; Anzabl der
veroffentlichte 1972 sein epochemachendes  Anwendungsbereiche der
Lehrbuch unter dem abschreckenden Titel Katastrophen-Theorie, die Ren
Strukturelle Stabilitit und Morphogenese. Das  Thom (unten) entwickelte.
mathematische Gebiet, das er darin abhandelt,
benannte er jedoch einprigsamer als , Katastro-
phen-Theorie*. ;

Zweifellos trug auch der Name zu dem gro-
flen offentlichen Interesse bei, das sich nach
einigen Jahren regte. Ein weiterer Faktor, der
die Phantasie der Laien anreizte, war der ernst-
hafte Versuch namhafter Wissenschaftler,
Thoms Theorie auf ein breites Spektrum
dramatischer Themen anzuwenden, darunter
auch solche, die man iiblicherweise als Kata-
strophen bezeichnet: Erdbeben, das Versagen
von Bauelementen unter Belastung, Nervenzu-
sammenbriiche, plotzliche Kriegsausbriiche,

sogar das Ausschwirmen der Wanderheu-
schrecken,

Mit Hilfe dieser neuen mathematischen
Technik wurden auch zahlreiche andere Ent-
wicklungen, physikalische, biologische und
psychologische, analysiert, die zwar weniger
katastrophal, aber ebenso abrupt, sprunghaft
und unvorhersagbar sind: das jihe Umschla-
gen des Verhaltens bei Hunden vom Ducken
zum Angriff, das spontane Umbkippen der
Wahrnehmung bei optischen Tiuschungen,
das ,Aha-Erlebnis* bei einem Witz, der plotz-
liche Zusammenbruch der Kampfmoral bei
einer Truppe.

Das Interesse an der Katastrophen-Theorie
wurde zusitzlich durch den Ei{[::r ihrer aka-
demischen Verfechter unterstiitzt. Diesen
standen ebenso lautstarke Gegner gegeniiber,
welche die Anspriiche der Katastrophen-Theo-
rie fiir weit iibertrieben hielten. Die Spaltung
des akademischen Lagers wurde durch den un-
gewohnten Charakter dieser neuen Mathema-
tik verursacht. Viele erhofften sich von ihr
Losungsmoglichkeiten fiir, Probleme, die die
konventionelle Wissenschaft fiir unldsbar
hielt, einschliefllich der ritselhaften paranor-
malen Phianomene, deren Unvorhersagbarkeit
und Sprunghaftigkeit den physikalischen Ge-
setzen zuwiderzulaufen scheint.

Die Mathematik, die den modernen Natur-
wissenschaften zugrundeliegt, entstand zu
einer Zeit, in der man physikalische Vorginge
als gleichmiflige Veranderungen begriff. Die
Entwicklung der Infinitesimalrechnung durch
Isaac Newton (1642 —1727) und Gottfried Wil-
helm Leibniz (1646—1716) stellte eine wirksa-
me und elegante Methode zur Verfiigung, mit
der sich Elac kleinsten Verinderungen im
gleichmifligen Umlauf der Planeten um die
Sonne, im turbulenten, aber stetigen Fluf} des
Wassers und im Wachstum der Kristalle aus-
driicken lassen.

Das System wurde wihrend der nichsten
Jahrhunderte verfeinert, aber nie zweifelte je-
mand daran, daf§ es sich um die grundlegend
richtige Methode handelte, die physische Welt
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Ein Cocktail-Stibchen aus
Kunststoff veranschawdicht eine
WKatastrophe®, etnen plitzlichen
Sprung in einem Vorgang. Halten
ste es locker (1), kann es unter
Druck nach oben oder unten
verschiedene Lagen einnehmen (2).
Wird der Stab aber seitlich unter
Druck gesetzt, lafst die Belastung
thn zwischen zwet Posttionen hin-
wnd berschnellen (3). Unter
grofierem Druck wird mebr Kraft
gebraucht, um thn zum
Usispringen zu veranlassen (4).
Die Kurve (5-7) fafit dies
zusammen. Bet A wird das
Stabehen locker gehalten und
siberhaupt nicht belastet (5). Druck
nach oben, biegt das Stibchen
leicht in Druckrichtung (B), Druck
nach unten ebenfalls (C). Bei
leichtern Druck won den Seiten (6),
asch obne Belastung von oben
oder unten, ist der Stab leicht
gebogen, nebmen wir eimmal an,
nach oben (D). Etn Druck nach
oben verursacht eine fetchte
Zunahme der Wolbung (E). Ein
Druck nach unten (in der Graphik
eine Bewegung von D nach links)
verdndert die Form kaum, bis die
Belastung so groff wivd, daff (F) ein
plétzlicher Sprang zum unteren
Teil der Kurve (G) stattfindet. Ist
der Stab noch starkerem Druck
entlang der Langsachse ausgesetzt
(7), wird eine ebenfalls grifiere
Belastung von oben erforderlich,
wm thn ziem Umspringen zu
veranlassen (- K). Das Stibchen
wiederum nach oben zu driicken,
wird bis zum Evreichen des
Punktes L keine Wirkung haben.
Abnliche Graphiken vermdgen
das Verbalten von belasteten
Balken in Gebiuden zu
beschretben.

zu beschreiben. Zu gegebener Zeit wiirde die
gesamte Physik, unt.liJ schliefilich alle anderen
Wissenschaften, so prizise, geordnet und vor-
hersagbar sein, wie die Himmelsmechanik.

Eine fiir die Newtonsche Physik grundlegen-
de Annahme widersprach jedoch der Alltags-
erfahrung, Ist es denn wahr, daf jede Verinde-
rung kontinuierlich verliuft?> Blasen platzen,
Wasser erstarrt plétzlich zu Eis. Die Forschun-
gen in diesem Jahrhundert haben gezeigt, daf§
Verdnderungen auf der subatomaren Ebene hiiu-
fig spontan und sprunghaft stattfinden: Elektro-
nen wechseln tibergangslos von einem Energie-
niveau zum anderen. Ist es wirklich sinnvoll,
derartige Phinomene mit mathematischen Me-
thoden anzugehen, die dafiir geschaffen sind,
gleichmiflige Entwicklungen auszudriicken?

Ren Thom glaubt nicht daran, dal man ab-
rupten Wechseln bei Vorgingen oder Gegen-
stinden auf diese Weise gerecht werden konne.
Eine Einsicht in die Vorginge ist aber entschei-
dend fiir ein grundlegendes Verstindnis der
Welt. Ein angemessenes Ziel der Wissenschaft
ist seiner Meinung nach die Beschreibung des-
sen, was er die ,unaufhérliche Schépfung, Ent-
wicklung und Zerstérung von Formen im
Universum® nennt.

Gewdohnlich arbeiten Mathematiker mit lan-
gen Beweisketten und benutzen dabei viele
Gleichungen. Das tut auch Thom, aber er setzt
sie dazu ein, um zu zeigen, daf sich durch
Bilder, mathematische zwar, aber immerhin
Bilder, das Verhalten physikalischer Systeme
darstellen liflt. Er vertritt die Auffassung, daf}
die Fihigkeit der bildhaften Vorstellung fiir
unser Verstindnis physikalischer Probleme
entscheidend ist und daf} bildhafte Erklirun-
gen unserem Verstindnis leichter zuginglich
sind als Zahlen und Gleichungen. Christopher
Zeeman, ein Hauptvertreter der Katastrophen-
Theorie von der Warwick Universitit, driickt
es folgendermafien aus:

»50 wie unsere Hirne veranlagt sind, sind

wir daran gewdhnt, gleichzeitig zu denken
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und zu sehen. Deshalb ist es leicht méglich,

sehr tief iiber eine neue Idee nachzusinnen,

wihrend man sich graphische Darstellungen
einprigt. Das ist mit Zahlen anders; unser

Gehirn ist nicht darauf eingerichtet, kreativ

zu arbeiten und gleichzeitig zu rechnen.”
Und Thom meint: ,Das Difemma, vor dem
jede wissenschaftliche Erklirung steht, ist:
Magie oder Geometrie.“ Eine Erklirung ohne
Bild ist gar keine Erklirung.

Die Katastrophen-Theorie arbeitet quali-
tativ, nicht quantitativ. Beispielsweise kann sie
keine Voraussage dariiber machen, wann ein
Ereignis eintretfen wird; aber sie kann uns
sagen, welches Ereignis zu irgendeinem Zeit-
punkt eintreten wird. In gewisser Hinsicht ist
das eine Einschrinkung, aber wir kénnen uns
auf dieser Basis immerhin Urteile bilden,
Parallelen ziehen und wenigstens ungefihre
Voraussagen treffen. Zur Veranschaulichung
der Katastrophen-Theorie ist es niitzlich, ein
ganz einfaches Beispiel zu betrachten: Neh-
men wir ein Cocktail-Stibchen aus Plastik.
Halten wir es locker zwischen Daumen und
Zeigefinger der linken Hand. Nun driicken
wir es mit dem Zeigefinger der anderen Hand
leicht nach oben, es wird sich etwas verbiegen.
Driicken wir stirker, wird es stirker nachge-
ben. Es kann durch entsprechenden Druck in
jede Richtung gebogen werden.

In bevorzugter Lage

Und nun iiben Sie auch mit Daumen und Zeige-
finger Druck aus. Das Stibchen wird sich in
eine bestimmte Richtung biegen — nehmen
wir an nach oben. Wenn Sie jetzt mit dem
anderen Zeigefinger das gleiche tun, wird es
seine Form kaum verindern. Auch wenn Sie
immer stirker driicken, wird das Stibchen wi-
derstehen, bis es ganz plétzlich in eine andere
Lage umspringt und nun nach unten durchge-
bogen ist. Unter solchem Druck von den En-
den her ist es unmaglich, das Stibchen in eine
mittlere Position zu bringen. Es hat zwei ,be-
vorzugte Lagen®, zwischen denen ein sprung-
hafter Wechsel stattfindet. Ohne diesen Druck
dagegen kann ein Stab jede beliebige Zwi-
schenposition einnehmen.

Das ist ein klassisches Beispiel fiir die Art der
Vorginge, mit denen sich die Katastrophen-
Theorie beschiftigt. Beim Cocktail-Stibchen
handelt es sich um ein von zwei Faktoren be-
stimmtes System, nimlich dem von Daumen
und Zeigefinger ausgeiibten Druck und der
mittels des anderen Zeigefingers bewirkten
Belastung. Der Katastrophen-Theorie zufolge
lassen sich alle méglichen Zustinde eines Sy-
stems mit zwel Variablen, das plétzliche
Spriinge (,Katastrophen®) in seinem Verhalten
zeigt, durch ein graphisches Modell darstellen,
das wie ein Blatt mit einer einzelnen einfachen
Faltung aussicht. Ren Thom nennt diesen Fall
»Scheitel-Katastrophe®.

Wenn wir uns die Bewegung eines Punktes
auf dem Blatt vorstellen, wird daran deutlich,
inwiefern die Graphik das Systemverhalten

Diese dreidimensionale Graphik
LifSt die einfachste ., Scheitel-
Katastrophe® verstindlich werden,
mit welcher eine groffe Anzahl
physikalischer und biologischer
Vorgange beschrieben werden
kénnen. Sie bestebt aus einer
einmal gefalteten Ebene. Das
Verhalten des Cocktail-Stibchens
kann aus den gegendiberliegenden
Kurven (8) abgelesen werden. fede
gibt das Verbalten bei einer
bestimmten Starke seitlichen
Drucks wieder. Hintereinander
geschaltet ergeben sie die pefaltete
Ebene (9). Wenn der Stab
unterschiedlichen Belastungen bei
ganz bestimmten Stirken des
Seitendrucks ausgesetzt wird,
erhilt man die blawe, griine und
rote Kurve. Unter sehr geringem
Druck (blaw) tritt keine
Katastrophe auf. Bei stirkerem
(griin und rot) entstehen Spriinge
im Verbalten (F-G und [-K).
Fiir jeden Sprung gibt es einen
entsprechenden Umbkebrsprung,
wie L-M.

9 —
Ab Belastung

Stabchen heruntergebogen

— = — =

bildlich iibersetzen kann. Am Punkt A ist der
Druck sehr schwach und die Belastung klein,
der Stab ist kaum gebogen. Wird der Druck er-
hoht, ohne die Belastung zu dndern, geht
Punkt A in Punkt D iiber. Er liegt hoher an
der Blattneigung, was eine groflere Biegung
unseres Cocktail-Stibchens ausdriickt. Wird
die Belastung jetzt bei gleichbleibendem Sei-
tendruck erhoht, bewegt der Punkt sich zu F:
es entsteht eine leichte Verminderung der Auf-
wirtsbiegung des Stabes. Eine weitere Vergro-
ferung der Belastung bewegt den Punkt iiber
den Scheitel hinaus, und er springt auf die un-
tere Blattebene zu G.

Das Verhalten eines Cocktail-Stibchens ist
an sich natiirlich nicht von besonderem Inter-

Auf

Lage des Stabchens
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Die Katastrophen-Theorie kinnte
unser Verstandnis natiirlicher
Formen erweitern. Die
traditionelle Geometrte weist dazu
den Weg. Sechseckige Strukturen
kommen beispielsweise haufig vor:
bei Algen (oben) oder im
Libellenauge (rechts). Das Sechseck
ist eine der drei Flichenformen,
die in regelmafSiger Wiederbolung
eine Fliche fiillen konnen. Deshalb
bildet es in der Natur eine

wbevorzugte® Form.

esse. Wichtig daran ist, jedes System mit ,Kata-
strophen“-Verhalten, das von zwei Variablen
bestimmt wird, kann durch eine entsprechen-
de Graphik — das Blatt mit einer Faltung —
beschrieben werden. Dies ist einer der grundle-
genden Lehrsitze der Katastrophen-Theorie,
das ,Klassifikations-Theorem*®, welches Thom
bereits 1965 formulierte. Die Falte kann gro-
Ber oder kleiner sein, die Neigung steiler oder
sanfter, aber die zugrunde liegende Form
bleibt bestehen. Das qualitative Verhalten
eines solchen Systems hingt nicht von der Art
der Variablen, sondern nur von ihrer Anzahl
ab. Ein System mit zwei Einfluf$faktoren hat
nur ein mégliches Entwicklungsmuster: den
Sprung am Scheitelpunkt.

Komplexere Systeme, wie Tiere oder Men-
schenmengen, werden natiirlich von erheblich
mehr Faktoren beeinfluflt. Wenn aber die An-
zahl der Variablen 2 tbersteigt, kommen wir
in Schwierigkeiten, weil die Ebenen, die das
Systemverhalten darstellen, in 4 oder mehr
Dimensionen verlaufen und sich deshalb nicht
auf einem Blatt Papier veranschaulichen las-
sen. Wir kénnen uns aber ein Bild davon
machen, indem wir Projektionen auf verschie-
dene Achsen durchfiihren, d.h. das Systemver-
halten mit einem oder mehreren festen Varia-
blenwerten in einer Ebene darstellen.

Vielleicht erweckt die Katastrophen-Theorie
den Anschein, sie wiirde auflerordentliche Be-

hauptungen iiber die Natur und die Muster
moglicher Ereignisse aufstellen. Um ihnen den
richtigen Stellenwert zu geben, ist es sinnvoll,
die grundlegenen Katastrophen der Natur mit
den geometrischen Grundformen zu verglei-
chen. Schon die alten Griechen entdeckten,
dal von allen zweidimensionalen regelmifi-
en Polygonen (Flichen mit geraden, gleich-
angen Begrenzungslinien) nur drei flachen-
deciend nebeneinander gelegt werden kon-
nen: das Dreieck, das Quadrat und das Sechs-
eck. Diese mathematische Tatsache hat weder
mit dem Material der Formen, noch mit ihrer
Grofle zu tun. Die Griechen entdeckten auch,

Die verzweigten Formen eines
Blitzschlages (oben) und eines
Tangwedels (links) weisen
deutliche Ahnlichkeiten
zueinander auf, wie auch zu den
Rissen in einer Wand, den Adern
eines Blattes und den Seitenarmen
in einem Flufidelta. Muster dieser
Art, die qualitativ sebr abnlich,
aber nie genau gleich sind, lassen
sich mathematisch nur sehr schwer
erfassen. Die Katastrophen-Theorie
verspricht Ordnung in derartige
natiirliche Formen zu bringen.

Rechts:

Die fiinf ,vollkommenen* Hohl-
kérper. Jeder von ihnen weist nach
Gestalt und Grifie identische

Oberflichen auf
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Die Katastrophen-Theorie ist eine Form der To-
pologie, welche in ihrer einfachsten Version

auch als ,Gummituch-Geometrie“ bezeichnet

worden ist. Sie beschiftigt sich mit dem Verhilt-
nis zwischen Punkten, Linien und Flichen, be-
riicksichtigt aber die Frage der Groflen, Lingen,
Flichen, Winkel, usw., nicht. Beispielsweise ist
die Topologie daran interessiert, ob sich zwei
Kreise schneiden, nicht aber an ihrer jeweiligen
Grofle. Geometrische Figuren, die auf ein Gum-
mituch gezeichnet werden, kénnen gequetscht
und gedehnt werden, ohne daf sich eines der
Verhiltnisse verindert, fiir die sich Topologen
interessieren. Sich schneidende Kreise kénnen in
ihrer Grofle und Form beliebig variiert werden,
in Ellipsen oder unregelmiBige Figuren, sie wer-
den sich jedoch immer iiberschneiden.

Ein Topologe wird auch diese beiden Karten
fiir gleichwertig halten. Die eine (rechts) ist mafi-
stabsgetreu und gibt die wirkliche Lage einiger
Londg{mur U-Bahn-Stationen wieder, sowie die
dazwischen liegenden Streckenabschnitte, die in

Tottenham
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Leicester Covent
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unproport-
ioniert

eine Luftfotografie der Stadt eingezeichnet wur-
den. Die andere (links) zeigt die Strecken be-
gradigt und die Stationen in eine iibersichtliche
Ordnung gebracht. Reisende werden wie die To-

ologen diese Karte durchaus fiir zweckmiflig
ﬁalten, denn sie zeigt ganz korrekt, welche Sta-
tionen an welchen Linien liegen, wo Kreuzun-
gen sind usw. Die Katastrophen-Theorie geht
auf dhnliche Weise qualitativ vor: Sie betrachtet
nicht die Einzelheiten der Messungen, sondern
verfolgt nur die Form der Falten in ihren Gra-
phiken. Denn diese Formen beschreiben den je-
weiligen Katastrophen-Typus.

dal} es nur 5 Kérper gibt, deren Flichen von
gleichartigen, regelmiifligen Polygonen gebil-
det werden: das Tetraeder (4 Flichen), der
Wiirfel ’56 Flichen), das Oktaeder (8 Flichen),
das Dodekaeder (12 Flichen) und das Ikosa-
eder (20 Flichen). Daran ist nichts Mysterio-
ses; ein Korper, der von regelmifligen Poly-
ﬁg}nen bggrcnzt wird, muf} einfach einer von
iesen sein.

Die bevorzugten Formen

Es ist also kein Wunder, daf wir diese Formen
in der Natur iiberall wiederfinden. Nicht, weil
die Geometrie auf geheimnisvolle Weise die
Natur beherrscht, sondern weil es einfach
nicht anders méglich ist. Die Zellen der Bie-
nenwaben haben darum aus dem gleichen
Grund sechseckige Form wie die Anordnung
auf einem Tablett voller Miinzen, wenn es ge-
schiittelt wird, bis alle Miinzen eng nebenein-
ander liegen: Es ist die beste Ausnutzung des
zur Verfigung stehenden Platzes. Thom ist
der Auffassung, daf die in der Katastrophen-
Theorie beschriebenen Elementarvorginge ana-
log dazu zu sehen sind. Sie miissen in der Natur
tiberall auftreten, wie geometrische Formen.
Thom hat stets hervorgehoben, dal wissen-
schaftliche Theorien, die auf der Katastro-
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phen-Mathematik fuflen, im wesentlichen guali-
tativer Natur sein werden und niitzlicher sind,
um vorhandene Daten zu klassifizieren und neue
Forschungsansitze anzuregen, als sie es gestatten
wiirden, quantitative Vor%lersagen zu machen,
wie bei einigen wissenschaftlichen Theorien.

Doch waren andere von Anfang an bereit,
weiter zu gehen. Fithrend unter diesen Vertre-
tern einer erweiterten Katastrophen-Theorie
war Christopher Zeeman: Wenn er die Theorie
auf verschiedene biologische, soziale und psy-
chologische Vorginge anwandte, hoffte er das
Interesse von Forscl]?f)crn zu gewinnen, die in
diesen Bereichen bereits arbeiteten. Dadurch
erkannte er der Katastrophen-Theorie aber
eine voraussagende Funktion zu, wie denen der
klassischen Newtonschen Wissenschaft.

In den Jahren 1975 und 1976 geriet die Kata-
strophen-Theorie plétzlich ins Rampenlicht.
Vor allem durch eine Sendung der BBC-Fern-
sehreihe Horizon. Der New Scientist brachte
einen Artikel und illustrierte die Titelseite mit
den Worten KATASTROPHEN-THEORIE
in groflen, zerbrechenden Steinbuchstaben, als
handele es sich um die Werbung fiir einen
monumentalen Katastrophenfilm. Plétzlich
war jeder daran interessiert: Die Katastrophen-
Theorie kam in Mode.





