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Vorwarnung moglich?

Methoden der Chaosforschung deuten darauf hin, dass sich Monsterwellen prinzipiell vorhersagen lassen.

od und Verderben bedrohen je-

des Schiff, das sich von Europa
aus entlang der westafrikanischen
Kiiste zu weit nach Siiden vorwagt:
Seeungeheuer werden es verschlin-
gen oder in die Tiefe ziehen. So
war der Stand der Kenntnis, bevor
der portugiesische Prinz Heinrich
»der Seefahrer® ab etwa 1420 Entde-
ckungsreisen ausriistete, bei denen
sich jedoch keine Monster zeigten.
Allerdings berichteten Schiffsbesat-
zungen seither immer wieder von
Monsterwellen auf hoher See. Dies
traf bis vor 20 Jahren auf Unglau-
ben, aber seitdem mehren sich har-
te Fakten, die solche Monsterwellen
belegen (Abb.1). Doch welcher Me-
chanismus liegt ihrer Entstehung
zugrunde? Sind es Interferenzpha-
nomene aus mehreren Wellen, die
sich treffen? Oder liegen spezielle
Losungen der nichtlinearen Schro-
dinger-Gleichung, die Tiefwasser-
wellen beschreibt, zugrunde, z. B.
das sog. Peregrine-Soliton?”

Die Debatte erhielt 2007 einen
weiteren Schub, als eine Analogie
zwischen Lichtpulsen in Glasfasern
und Monsterwellen des Ozeans
hergestellt wurde [1]. Immerhin
beschreibt die nichtlineare Schro-
dinger-Gleichung auch die Ausbrei-
tung von Lichtpulsen in Glasfasern.
So gibt es beispielsweise fiir die
Anregung von Wellen durch da-

CPT-Symmetrie bestatigt
Mit dem BASE-Experiment am Antipro-
ton Decelerator des CERN konnten
Forscher die CPT-Symmetrie zwischen
Materie und Antimaterie noch genauer
bestatigen. Daflir maf3en sie das Ver-
héltnis von Ladung zu Masse von Pro-
ton bzw. Antiproton. Nach den neuen
Messungen stimmen diese bis auf
69 Billionstel miteinander liberein.
S. Ulmer et al., Nature 524, 196 (2015)

Hochaufgelost bei Raumtemperatur
Einem Team von Forschern der Univer-
sitdten Regensburg und Barcelona ist
es gelungen, organische Molekiile
(PTCDA-Perylentetracarbonsauredian-
hydrid) bei Raumtemperatur atomar
aufgelOst abzubilden. Mit einer neuar-
tigen Kombination aus Rastertunnel-
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Abb.1  Am 1. Januar 1995 wurde an der
Offshore-Plattform Draupner in der
nordlichen Nordsee eine pl6tzlich auf-
tretende Riesenwelle registriert. Sie hat-

riiber blasenden Wind die genaue
optische Entsprechung: Bei konti-
nuierlicher Einstrahlung in Glas-
fasern bildet sich ein periodisches
Muster. Im Experiment wurden
intensive Laserpulse in eine Glasfa-
ser eingekoppelt. Dort erzeugte das
Zusammenwirken verschiedener
linearer und nichtlinearer Prozesse
ein optisches Superkontinuum

[2], also ein Lichtsignal mit sehr
breitem optischen Spektrum. Das
Besondere war nun, dass die Au-
toren von [1] das langwellige Ende
des erzeugten Spektrums durch ein
Filter herauspraparierten und sei-
nen zeitlichen Verlauf analysierten.
Der Hintergrund: Die Raman-Fre-

und Rasterkraftmikroskop konnten
sie dabei nicht nur die Kréfte der che-
mischen Bindungen bestimmen, son-
dern auch die elektronische Ladungs-
dichte um die Molekdle untersuchen.
F. Huber et al., Phys. Rev. Lett. 115,
066101 (2015)

Interstellare Fullerene
In Sternspektren finden sich mehr als
400 ,diffuse interstellaren Banden
(DIB)*, deren Herkunft bislang unge-
klart war. Basler Forscher haben nun
im Labor mit Gasphasenspektroskopie
an ionisierten Buckminster-Fullerenen
(Ceo*) nachgewiesen, dass die ,Fu3ball-
molekile” die zwei starksten DIB im
nahen Infrarot erzeugen.
E. K. Campbell et al., Nature 523, 322
(2015)
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te eine Hohe von etwa 25 Metern in
einem Seegang mit mittlerer Wellenho-
he von rund 8 Metern.

quenzverschiebung [3] fithrt dazu,
dass gerade die intensivsten Pulse,
die aus welchen Griinden auch
immer entstehen, sich am stérksten
zum langwelligen Ende des Spek-
trums hin verschieben und dort
gehauft auftreten. So zeigten sich
tatsdchlich einzelne Impulsspitzen,
deren Hohe aus dem zeitlichen
Durchschnitt weit herausragte.
Im Histogramm der beobachteten
Spitzenintensitdten erzeugen sie
in der sonst eher Gauss-férmigen
Verteilung einen ,,langen Schwanz®
zu hohen Spitzenwerten hin.

In den Folgejahren ist sehr
viel iiber Monsterwellen in ver-
schiedenen Konfigurationen in
der Optik gesagt und geschrieben
worden. Der ,lange Schwanz® der
Verteilung wird dabei in infor-
mellem Konsens zusammen mit
dem vollig unvermittelten Auftre-
ten und mit der extremen Hohe
als Definition einer Monsterwelle
angesehen. Natiirlich gibt es pro-
funde Unterschiede zwischen Licht
in Glasfasern und Wellen auf dem
Ozean: Die Ausbreitung in Glas-
fasern geschieht in einer einzigen
Raumdimension, wahrend die
Meeresoberfliche zweidimensional
ist. Auch wird der Raman-Effekt
der Optik durch einen Zusatzterm
zur nichtlinearen Schroédinger-
Gleichung erfasst; im Ozean hat
er keine Entsprechung. Von einer
einheitlichen Beschreibung oder



gar Erklarung von Monsterwellen-
Phinomenen kann also einstweilen
noch keine Rede sein.

Vor diesem Hintergrund haben
sich kiirzlich Forscher in Berlin und
Hannover von einer ganz anderen
Seite der Frage nach dem Mecha-
nismus gendhert. Sie setzen eine
Methode ein, die einem vo6llig ande-
ren Kontext entstammt: der Chaos-
forschung [4]. Dabei gehen sie von
einer Zeitreihe aus, einer Serie von
zeitlich dquidistant aufgezeichneten
Datenpunkten einer relevanten Va-
riablen wie der momentanen Hohe
der Wasseroberfléche.

Sowohl deterministisch-chao-
tische als auch stochastische Syste-
me sind dadurch gekennzeichnet,
dass das Fourier-Spektrum einer
Zeitreihe eine kontinuierliche Ver-
teilung hat. Gemaf3 dem Wiener-
Khinchin-Theorem haben damit
beide auch dhnliche Autokorrela-
tionsfunktionen. Der Unterschied
zwischen Determinismus und Zu-
fall kann sich also nur durch Korre-
lationen héherer Ordnung ausdrii-
cken. Diese werden hier mit einem
Algorithmus ausgewertet, welcher
urspriinglich zur Ermittlung der
fraktalen Dimension chaotischer
Attraktoren diente: dem Grassber-
ger-Procaccia-Algorithmus [5]. Im
vorliegenden Fall interessiert der
Attraktor allerdings nicht, noch
nicht einmal, ob tiberhaupt einer
existiert. Leider neigt der Algorith-
mus dazu, je nach Form der Auto-
korrelationsfunktion gewisse Arte-
fakte zu produzieren, die zu Fehl-
schliissen verleiten konnen. Daher
kommt hier eine Technik hinzu, die
solche Artefakte entlarvt.

Dazu wird die Zeitreihe mit
geschickt randomisierten Versi-
onen ihrer selbst verglichen. Zur
Randomisierung wird zunéchst die
diskrete Fourier-Transformation
der Zeitreihe berechnet. Darin
ldsst man bei allen Koeffizienten
die Betrige bestehen, ersetzt aber
die Phasen durch im Intervall + 1t
gleichverteilte Zufallszahlen. Nach
der Riicktransformation sind in
der resultierenden ,,Surrogatdatei®
Leistungsspektrum und Autokorre-
lationsfunktion unverandert, sodass
Artefakte aufgrund der Form der
Autokorrelationsfunktion in beiden

Versionen gleichermaflen auftreten.
Hingegen sind in der Surrogatdatei
alle Korrelationen héherer Ord-
nung beseitigt. Wendet man nun
den Grassberger-Procaccia-Algo-
rithmus auf Original- und Surro-
gatdateien an und findet zwischen
ihnen keine Unterschiede, waren
solche Korrelationen wohl von
vornherein nicht vorhanden [6]; das
Signal war demnach stochastisch.
Tritt doch ein Unterschied auf,
weist er auf einen zugrunde liegen-
den Determinismus hin.

Die Autoren von [4] untersuchen
Zeitreihen von drei sehr unter-
schiedlichen Systemen: Ozeanwel-
len, Filamentbildung in intensiven
Laserstrahlen in Gas und Erzeu-
gung von optischen Superkonti-
nuum in Glasfaser. Diese Systeme
zeigen einen recht verschiedenen
Grad von Determinismus: sehr
ausgeprégt bei der Filamentation,
geringer bei den Ozeanwellen
und bei der Glasfaser so gut wie
nicht vorhanden. Letzteres erklért
sich aber wohl zwanglos aus dem
Quantenrauschen der verwendeten
Lichtquelle.

Der Vergleich von Teilabschnit-
ten einer Zeitreihe unmittelbar
vor und nach Extremereignissen
mit zufillig ausgewdhlten anderen
Segmenten ergibt signifikante sta-
tistische Unterschiede, was letztlich
bedeutet, dass in enger zeitlicher

Bea.

PL

85 Jahre nach Plutos Entdeckung lie-
fert die NASA-Sonde New Horizons
scharfe Bilder vom Zwergplaneten und
seinen Monden. Am 14. Juli um 13:49
Uhr MESZ néherte sich die Sonde nach
neuneinhalb Jahren Reise Pluto auf nur
12400 Kilometer. Seine rétliche Ober-
flache zeigt Uiberraschend viele unter-
schiedliche Details, die auf komplexe
geologische Aktivitaten schlieBen las-
sen. Die Ubertragung aller Daten wird
wegen der geringen Rate noch rund

15 Monate dauern. New Horizons der-
weil fliegt weiter in Richtung des
Sternbilds Schiitze, ohne dass nen-
nenswerte Kurskorrekturen moglich
sind. Die Forscher hoffen aber auf
weitere spannende Begegnungen im
Kuiper-Gurtel in den kommenden zwei
Jahrzehnten. So lange soll der Radio-
isotopengenerator der Sonde noch
Energie liefern. Mehr zur Mission findet
sich auf http://pluto.jhuapl.edu/. (AP)
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Nachbarschaft eines Monsterereig-
nisses die Dynamik einen bestimm-
ten charakteristischen Verlauf hat.
Dies relativiert das definierende
Merkmal des voéllig iberraschenden
Erscheinens, denn eine solche Re-
gelmafligkeit impliziert eine prinzi-
pielle Méglichkeit der Vorhersage.
In [4] wurde eine Vorhersagbarkeit
von bis zu fiinf Autokorrelations-
zeiten gefunden; bei Ubertragung
auf Ozeanwellen entspriache das
einer Vorwarnzeit von etwa andert-
halb Minuten.

Die potenzielle Vorhersagbarkeit
wird allerdings erst post factum
festgestellt, gilt nicht in allen Fillen
und erstreckt sich nur tiber einen
kurzen Zeitraum. Dennoch ist be-
reits die Erkenntnis elektrisierend,
dass es die prinzipielle Moglichkeit
einer Vorhersage gibt.
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