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Kritische Randbedingungen

Einige Mathematiker mufSten feststellen, dafs sie unter ihren akademischen Kollegen und in
der Offentlichkeit sowohl Begeisterung als auch Feindseligkeit hervorriefen, als sie die Kata-
strophen-Theorie auf das Verhalten von Tieren, Menschen und Gesellschaften anwendeten.

Dic revolutioniren mathematischen Me-
thoden, die die Katastrophen-Theorie
entwickelte, wurden auf auflergewdhnlich vie-
le Einzelprobleme der Psychologie, Biologie
und den Sozialwissenschaften angewendet. Da-
bei geht es immer um einen Sprung, eine Un-
gleichmifligkeit im Verhalten des Untersu-
chungsgegenstandes. Es mag sich um das Pen-
deln eines magersiichtigen Midchens zwischen
Nahrungsverweigerung und Véllerei handeln
oder um das plotzliche Ausschwirmen von
Heuschrecken und die ebenso abrupte Auflé-
sung des Schwarmes. Sie kann auf einen
Sprung in der Inflationsrate oder sogar auf den
Zusammenbruch des Rémischen Reiches be-
zogen werden. Die Katastrophen-Theorie, die
mathematische Darstellung  diskontinuierli-
cher Vorginge, kann gerade wegen der Sprung-
haftigkeit in diesen Beispielen einen wertvol-
len Ansatz zu ihrer Beschreibung liefern.

Diese Fille sind alle von kompetenten Wis-
senschaftlern bearbeitet worden. Allerdings ist
die Theorie auch in weniger berufenen Hin-
den wie ein Orakel benutzt worden, um Men-
schen durch die Belastung ,personlicher Kata-
strophen® zu fiithren. Zwischen diesen beiden
Extremen liegt ein breites Spektrum von Fil-
len, bei welchen der Wert ciner Anwendung
der Katastrophen-Theorie unter den Experten
heifl umstritten ist.

Hier ein Beispiel ihrer Anwendung aus der
Soziologie: Die Massenhysterie ist als ein
Phinomen bekannt, bei dem das Individuum
— ob Mensch oder Tier — sein normales Ver-
halten ablegt und Handlungen begehen kann,
die seinem sonstigen Charakter vollig zuwider-
laufen, ihm sogar gefihrlich werden kénnen.
Seine Personlichkeit wird von einer Art Kol-
lektivbewuftsein der Gruppe verdringt, deren
Teil er ist. Ein Beispiel aus der Geschichte ist
der revolutionire Haufen, der am 14, Juli 1789
die Bastille in Paris stiirmte. Diese unorgani-
sierte Menschenmasse war im kritischen Au-
genblick dazu fihig, entschieden zu handeln
und unglaubliche Dinge auszulésen.

Brian Inglis hat angenommen, daf} ein der-
artiges Verhalten den Rest eines primitiven In-
stinkts darstellt, der im Moment der Gefahr
das Wohl des Individuums demjenigen der
Gruppe unterordnet. Der Mechanismus,
durch welchen sich eine Massenhysterie aus-
breitet, ist damit noch nicht verstanden. Es
gibt jedoch deutliche Hinweise darauf, daf} be-
stimmte Stimmungen durch feine Geruchs-
stoffe, Pheromone, iibertragen werden kon-
nen. Eine Alternative zu dieser Hypothese ist
von dem englischen Biologen Rupert Sheldra-
ke aufgezeigt worden. Seine Annahme einer

oformbildenden Verursachung® geht davon
aus, dafl Lebewesen ithre Form durch eine Art
»Einschwingen® in eine biologische Feldstruk-
tur erhalten, die er als ,Morphogenetisches
Feld“ bezeichnet. Dieses verbindet Wesen von
gleicher Form. Ist diese Annahme richtig,
dann’ wire es eine durchaus sinnvolle Ver-
mutung, dafl Tiere oder Menschen in einer
grofien Zusammenballung ihre Stimmung wei-
tergeben, wenn sie sich auf ihr gemeinsames
Morphogenetisches Feld einschwingen.

Sehen wir uns einmal an, was die Katastro-
phen-Theorie zum Gruppenverhalten von
Menschen zu sagen hat. Sie kann uns minde-

Manchmal formt sich ans einem
Menschenanflanf sportan eine
geordnete Gruppe, die zu
zweckmadfSigem, auf ein
gemeinsames Ziel gerichtetem
Handeln fihig ist. Dieser Moment
war fiir die Pariser gekommen, als
ste am 14, Juli 1789 die Bastille
stiirmten (unten) und so die
Franzasische Revolution
einleiteten. Diese Wandlung trat
aber nicht fiir einen Haufen
Pariser Aufriihrer des Jabres 1972
ein links). Die Katastrophen-
Theorie stellt einen Versuch dar,
solche unvorhersehbaren Spriinge
zwischen Ordnung und
Unordnung in den Griff zu
kriegen.
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stens dabei helfen, die Kenntnisse, die wir
bereits besitzen, zu strukturieren. Sie kdnnte
auch einige neue Forschungsansitze nahele-
gen. Und einige Experten in der Anwendung
gehen so weit zu versichern, dafd sie Voraussa-
gen, vielleicht sogar quantitativer Natur, zu
bestimmten Fragestellungen erméglicht.

Wie beschreibt die Katastrophen-Theorie
zum Beispiel die Ordnung des gemeinsamen
Handelns, einen Aspekt des menschlichen
Gruppenverhaltens? Nehmen wir an, es gibt
zwel wesentliche Steuerungsfaktoren: den
Gruppenzusammenhalt, das Maf} der Identifi-
kation mit der Gruppe und ihren Zielen, und
die Grofle der drohenden Gefahr, wie sie von
der Gruppe wahrgenommen wird, Da wir eine
Katastrophe mit zwei Variablen beschreiben,
kann sie nur am Scheitelverlauf auftreten.

Zusammenhali

geordnet

ungeordnet

Unten links:

In den Begriffen der Katastrophen-
Theorie wird eine gut ausgebildete
Truppeneinbeit mit hobem
Zusammenbalt durch Punkt A
reprdsentiert. Unter Bedrobung
halt sie enger zusammen und
verhdlt sich geregelter (B). Ein
Verlust an Zusammenhalt in der
Gruppe ist bis zum Erveichen des
Scheitels der Faltung nicht
verbdangnisvoll. Dann aber tritt
ein abrupter Absturz in die
Unordnung ein (C-D). Ein Mob
auf der anderen Seite hat wenig
Zusammenbalt (E), und verliert
ihn unter Bedrobung nach mehr
(F). Wenn seine Ubereinstimmung
aber erhiht wird, kann eine
Verlagerung auf die obeve Ebene
der Graphik stattfinden (G) und
die Gruppe wird dann in Gefahr
sogar noch geschlossener (H).

Rechts:

Erstaunlicherweise leben
Wanderheuschrecken
normalerweise einzeln (A). Wenn
sich thre Anzabl vervielfacht,
steigt anch thre Ausscheidung von
Pheromonen (chemischen ,Boten').
SchliefSlich springt das Verhalten
der Tiere vom unteren Teil der
Graphik in den oberen (B—C), sie
schwdrmen ans (Bild unten),
Dabei produzieren sie dann
weniger Pheromone, und
schliefSlich Igst sich der Schwarm
irgendwann wieder auf (D—E).
Ein Bespriiben der Heuschrecken
mit Pheromonen kéinnte ein
Srithzeitiges Ausschwdrmen zur
Folge haben (F) und damit ihre
Vermebrungsrate veduzieren.
Oder eine Verminderung der
Pheromone wiirde das Verbalten
auf dem unteren Tetl der Graphik
Jesthalten (G), weit genug von der
JFalte® entfernt.

Zur Veranschaulichung stellen wir uns eine
Truppeneinheit in der Schlacht vor. Wieder
wird diese durch einen Punkt reprisentiert, der
sich innerhalb einer einfach gefalteten Ebene
bewegt (s. Diagramm oben). Querbewegungen
in der Graphik entsprechen Verinderungen im
Zusammenhalt der Gruppe, wihrend Lingsbe-
wegungen die unterschiedlichen Grade der von
der Gruppe wahrgenommenen Gefahr darstel-
len. Die aus der Faltung der Ebene resultieren-
den Vertikalbewegungen stehen fiir Verinde-
rungen in der Ordnung der Gruppe.

Eine trainierte Kampfeinheit weist einen
starken Zusammenhalt auf. Die Soldaten sind
darauf eingestellt, die Geschlossenheit der
Truppe als vorrangig zu betrachten. Diese Ein-
heit wird durch Punkt A reprisentiert. Sie
wird um so stirker zusammenwachsen und

Pheromonkonzentration

niedrige
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Einzelexistenz

um so koordinierter handeln, je gréfler die
Gefahr wird (A -B). Der Zusammenhalt kann
sich verringern, zum Beispiel, wenn die Solda-
ten einige Kameraden fliichten sehen. Zu-
néchst wird das koordinierte Handeln dadurch
nur wenig beeinfluflt (B—C). Geht die Locke-
rung der Verbindung zwischen den Gruppen-
mitgliedern jedoch zu weit, kommt es zu
einem plotzlichen Ausbruch von Panik
(C-D). Dieses Ereignis wird in der Verhal-
tensgraphik durch den Sprung iiber die Falte
auf die untere Ebene der verminderten Ord-
nung dargestellt.

Eine ungefihrte Menschenmasse dagegen
wird sich bei wachsender Gefahr an Ordnung
noch verlieren (E-F). Falls aber der Gemein-
schaftssinn pl6tzlich zunimmt, steigt auch der
Zusammenhalt, vielleicht tritt ein Fithrer auf
und sammelt die Menge um sich. Dann kann
der Punkt, der das Gruppenverhalten verkor-
pert, die obere Ebene des gefalteten Blattes
erreichen (E-G). Von da an wird die Gruppe
auf wachsende Gefahr mit stirkerer Organi-
siertheit und planmifligem Handeln reagieren
(G-H).

Das gleiche elementare Katastrophen-Modell
ist benutzt worden, um das Schwarmverhalten
von Heuschrecken zu analysieren. Meistens
leben sie unauffillig in vélligem Gleichgewicht
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mit der Vegetation und der sonstigen Tierwelt.
Alle paar Jahre aber sammeln sie sich zu
Schwirmen, die den Bewuchs riesiger Gebiete
vernichten. Es ist heute bekannt, dafd einer der
bestimmenden Faktoren des Schwarmverhal-
tens die Populationsgréfle der Heuschrecken

ist. Ein zweiter wird durch einen bestimmten

Pheromontyp gebildet, den die Tiere zur frag-
lichen Zeit in grofieren Mengen produzieren.
Wiederum konnen wir dieses Verhalten mit
Hilfe des Modells der Scheitel-Katastrophe
darstellen. Bei niherem Hinsehen ergeben sich
aus dem Modell mehrere Kontrollméglichkei-

ten. Erstaunlicherweise ist sowohl eine Erho-

hung als auch eine Verminderung der Phero-

- monmenge in der die Tiere umgebenden Luft
wirksam. Werden die Duftstoffe vermindert
oder unwirksam gemacht, ist das Schwirmen
nicht moglich. Ethéht man die Pheromon-
menge aber, schwirmen die Heuschrecken zu
friih aus. Dadurch wird ihre Populationsgrofie
begrenzt, denn wihrend des Schwirmens ver-
mehren sie sich erheblich langsamer. Eine
reduzierte Population aber kann nicht solch
riesige Schwirme erzeugen.

So weit, so gut. Eine andere, sehr ihnliche
Anwendung der Theorie, ebenfalls auf ein so-
ziologisches Thema, léste jedoch eine sehr
emotionale Auseinandersetzung aus. Christo-
pher Zeeman, ein iiberzeugter Verfechter der
Katastrophen-Theorie, arbeitete 1975 mit
Gefingnispsychologen zusammen, um die Ur-
sachen zu analysieren, die 1972 in einem eng-
lischen Gefingnis zu einem Aufstand gefiihrt
hatten. Sie benutzten dazu Sffentlich zuging-
liche Daten iiber die Anzahl der Hiftlinge, die
den Aufseher zu sprechen wiinschten, eine
Verlegung aus bestimmten Trakten heraus be-
antragten usw. Daraus entwickelten sie eine
Graphik mit der einfachen Scheitel-Katastro-
phe, die einen Zusammenhang darstellte zwi-
schen der Wahrscheinlichkeit fiir einen Auf-
ruhr und der Spannung zwischen den Gefange-
nen, sowie ihrer kritischen Einstellung gegen-
iiber dem Gefingnispersonal.

Der Bericht spracﬁ nur eine einzige, wenig
umstrittene Empfehlung aus: Daf} nimlich die
Gefingnisleitung gut daran tite, auf Unruhen
mit Verhandlungen, statt mit Gewalt zu rea-
gieren. Trotzdem sahen viele Kritiker dieser
Arbeit einen Schritt dahin, die Katastrophen-
Theorie als ein Unterdriickungsinstrument
einzusetzen. Jonathan Rosenhead, ein Sozial-
wissenschaftler, warf Zeeman und seinen Kol-

Professor Christopher Zeeman von
der Universitat Warwick (oben)
hat die Katastrophen-Theorie auf
viele verschiedene Fille
angewendet. Eines seiner
umstrittensten Forschungs:
vorhaben beschiftigte sich mit dem
Verhalten der Hiftlinge des
Gartree-Gefangnisses, wo es 1972
zu etnem Aufstand gekommen
war. Er und seine Mitarbeiter
versuchten Zusammenhinge
zwischen solchen Unruben und
der Spannung und Feindschaft der
Hiftlinge zu finden. Zu den
Ergebnissen der Studie gehirte
anch eine Reihe von Empfeh-
Iungen an die Anstalisleitung,
Eine weitere Folge war ein wabrer
Hagel von Kritik seitens derer, die
diese Studie als etn Instrument
sozialer Kontrolle ansahen.

legen fast hysterisch vor, sie benutzten die
Theorie
»nicht im Dienste der Freiheit, sondern fiir

verstirkte soziale Kontrolle. Ein weiteres’

Herrschaftsinstrument ist dem vorhande-
nen Arsenal an Techniken hinzugefiigt wor-
den, die die Gefingnisinsassen unterwerfen
sollen: Verhaltenstraining, Aversionsthera-
pie, Gehirnchirurgie, Kampfgas und Schlag-
waffen.“

Bescheidene Anspriiche, groflartige
Hoffnungen

Kritiken dieser Art entwerten natiirlich in
keiner Weise die Theorie selbst. Sie kann tat-
sichlich in solchen Situationen eine niitzliche
Rolle spielen, auch wenn sie unsere Fragen nach
dem Wesen der Vorginge nicht beantwortet.
Die Anspriiche, die Ren Thom beziiglich
solcher Anwendungen geltend macht, sind be-
scheiden. Grofle Hoffnungen setzt er jedoch
auf ihre Benutzung im Bereich der Morphoge-
nese, der Erschaffung von Formen. Die Physik
hat gerade erst begonnen, sich der Frage zu
stellen, wie die Dinge zu ihren Formen ge-
kommen sind. Wie Thom es formuliert, sind
wir in der Lage viel mehr zu sehen als wir sagen
kénnen.
»Will man wissen, was passiert, wenn man
einen Stein in einen Teich wirft, ist es weit
besser, einen Versuch zu machen und diesen
zu filmen, als dariiber zu theoretisieren.
Auch die besten Spezialisten der Hydro-
dynamik konnten nicht mehr dariiber aus-
sagen.”
Warum erscheinen bestimmte Formen in der
Natur immer wieder? Ein spezieller Spiralen-
typ liflt sich bei Schnecken beobachten, wie
auch bei aufgerollten Farnwedeln oder bei den
dichtgedringten Staubgefiffen eines Ginse-
bliimchens. Viele haben schon auf die Ahn-
lichkeit zwischen den Verzweigungsmustern
eines Fluflsystems, eines Baumes und: einer
Nervenzelle hingewiesen. Thom ist der Auf-
fassung, dafl die qualitative Anwendung der
Katastrophen-Theorie sich fiir die Analyse als
sehr niitzlich erweisen wird:
»Die Auswahl des wissenschaftlich Interes-
santen ist ... in hohem Mafle willkiirlich ...
viele alltdgliche Phinomene, die an sich tri-
vial sin m Beispiel die Risse in einer

A
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Wand, die Gestalt einer Wolke, der Weg
eines fallenden Blattes oder des Schaumes
auf einem Glas Bier, sind schwer zu formali-
sieren. Aber ist es nicht denkbar, daf} eine
mathematische Theorie, die fiir solche
wohlbekannten Erscheinungen entwickelt
wird, sich letztlich als niitzlich fiir die Wis-
senschaft herausstellt?*
Thom meint dabei, dafl die Katastrophen-
Theorie auf das Problem der Formbildung bei
lebenden Organismen angewandt werden
kann, und von dort aus vielleicht auf Formbil-
dung tiberhaupt. Der Prozef}, durch welchen
Pflanzen und Tiere thre Gestalten annehmen,
ist noch ritselhaft. Thom geht davon aus, dafl
die Elementarkatastrophen mit Gestalten auf
dhnliche Weise verkniipft sein kénnten, wie
die geometrischen Regeln mit einigen der Um-
risse, die iiberall in der Natur auftreten.

Einige Kritiker der Katastrophen-Theorie
werfen thren Verfechtern vor, sie wiirden be-
haupten, alles damit erkliren zu kénnen. Ob
ihre Wichtigkeit darin liegt, irgend etwas genau
zu erklidren, dariiber liflt sich streiten: aber es
scheint ganz sinnvoll, hier noch eine Frage auf-
zuwerfen. Die Stirke dieser Theorie liegt in ih-
rer Fihigkeit, Vorginge und Verhaltensweisen
zu beschreiben, die nicht stetig verlaufen. Par-
anormale Phinomene sind per definitionem sol-
che, die von der Normalitit scharf abweichen
und in unstetigem Verhiltnis zu ihr stehen.

Die meisten Mathematiker reagieren ange-
sichts dieser Frage mit unverniinfriger Ab-
wehr. Eine rationale Einschitzung der Frage
sollte auch eine rationale Antwort anregen;
aber in diesem Falle nicht sofort. Doch
obwohl die Pionierarbeit von Thom keine of-
fensichtliche Anwendung fiir paranormale
Phinomene bietet, weist doch einiges an der
Katastrophen-Theorie darauf hin, dafl auch
das Paranormale eines Tages in ihr Arbeitsfeld

In der Technik und in der Physik
hat die Katastrophen-Theorie
Stricktseren von aufferordentlicher
Komplexitdt und Schinbeit
bervorgebracht. Sie ist auf die
Verbiegung einer durch
Lingleisten verstirkten
Metallplatte angewandt worden,
wenn diese unter Druck entlang
der Langsachse gerit (oben). In der
Graphik, die das Verbalten der
Platte beschreibt (rechts), stellen
Bewegungen in der Horizontalen
Verinderungen der geometrischen
Unebenbheiten der Platte dar. Die
Hdbhe eines bestimmten Blattes
dieser gefalteten Flichen zeigt das
Maf? der Belastung an, die etne
Verbiegung erzeugen kann. So
kompliziert diese Flichen auch
stnd, sie stellen doch nur einen
dreidimensionalen Schnitt einer
frinfdimenstonalen Oberfliche
dar, die sich bildiich nicht erfassen
Laft.

geraten konnte. Thoms grofle Vision umfafit
ja jeden Vorgang in der Wirklichkeit, daher
notwendigerweise auch die paranormalen.
Tatsichlich versucht die Katastrophen-Theo-
rie in Thoms Sicht, sich dem hohen Ideal an-
zunihern, die Welt in Form einer einzigen,
unglaublich komplexen, vieldimensionalen
Oberfliche darzustellen.

Der Ehrgeiz, eine solche Gesamttheorie der
Welt zu schaffen, mufl uns wie eine Donqui-
chotterie, ja wie Verblasenheit vorkommen.
Aber Thom ist voller Hoffnung. Und als eine
Huldigung an den menschlichen Geist sagt er:

»Wir miissen die besten Mittel herausfin-

den, ... auch das nicht Formalisierbare zu

formalisieren. Fiir diese Aufgabe wird das
menschliche Gehirn mit seiner archaisch-

biologischen  Erbschaft, seinen klugen
Niherungsverfahren und seiner feinen
isthetischen  Empfindungsfihigkeit noch

ganze Zeitalter lang unersetzbar sein.”






