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»Formbildende Dynamik in Chemie
und Mathematik. Asthetik in der Wis-
senschaft« — so hieB die Ausstellung,
die der Boehringer Ingelheim Fonds
vom 11. November bis zum 11. De-
zember in seinen Geschiftsraumen in
der LoffelstraBe in Stuttgart-Deger-
loch zeigte.

Dabei handelte es sich um eine
»Sammlung wissenschaftlicher Bil-
der« — wie es im Katalog heifit — von
Benno Hess, Mario Markus, Theo
Plesser und Stefan C. Miiller vom
Max-Planck-Institut fiir Erndhrungs-
physiologie in Dortmund.

Die Verkniipfung von Computer
und Videotechnik hat einen Weg zu
neuen Formen der Darstellung wis-
senschaftlicher Ergebnisse eroffnet.
Diese Ausstellung von mehr als 30 Vi-
sualisierungen chemischer Reaktio-
nen! und mathematischer Rekursio-
nen vermittelte einen Eindruck da-
von, welche Moglichkeiten sich auf-
tun. Uberraschend war vor allen Din-
gen, welchen dsthetischen Gehalt die
Darstellung »kalter« wissenschaftli-
cher Experimente und mathemati-
scher Modelle hat.

Besonders auf diesen Aspekt ging
Prof. Dr. med. Benno Hess, der Di-
rektor des Max-Planck-Instituts, in
seiner Einfiihrung fiir den Katalog?,
die wir im folgenden wiedergeben,
ein: DS

! Vergleichen Sie dazu auch bitte den Bei-
trag von Stefan C. Miiller »Réaumliche
Strukturbildung in reaktiven Losungens«
in diesem Heft, S. 40 ff.

Der Katalog umfaBt 32 Seiten und gibt
die Bilder der Ausstellung in exzellentem
Vierfarbdruck wieder. Er ist vom Boeh-
ringer Ingelheim Fonds zu beziehen, wo-
bei er allerdings um Kostenerstattung bit-
ten muB (DM 8,— + Porto).

5

Die Bezichungen zwischen Wissen-
schaft und Kunst sind eines der erre-
gendsten Kapitel der Kulturge-
schichte. Von Leonardo da Vinci bis
Diirer bis in die Neuzeit fiihrt uns die
Geschichte durch die immer neuen in-
tellektuellen Abenteuer einer fortlau-
fenden und umfassenden Welter-
kenntnis, die Wissenschaft und Kunst
vermittelt. Die Verwissenschaftli-
chung der Kunst, von Constable, Rus-
kin, Matisse zu Kandinskys »Beitrag
zur Analyse der malerischen Ele-
mente« zieht sich wie ein breiter Strom
nie enden wollender Reflexion durch
die Neuzeit komplementir dem Ver-
such, kiinstlerische Elemente dem
wissenschaftlichen Denken zu entlok-
ken. Natiirlich, die neugierige, zu-
nichst unordentliche Phantasie und
Kreativitit sind Kiinstler wie Wissen-
schaftler zu eigen, doch dann scheiden
sich die Geister: Die Kriterien ihres
Schaffens sind seit Kants Kritiken
klassifiziert und weit voneinander ge-
trennt; die dsthetische Information ist
subjektiv, die wissenschaftliche Infor-
mation ist objektiv und damit generell
iibersetzbar. Die Trennung beider Ka-
tegorien — von Schiller weitldufig be-
klagt — ist bis heute eine der grofien
Herausforderungen kultureller Refle-
xion.

Seit jeher jedoch haben methodi-
sche Briicken Wissenschaft und Kunst
verbunden. Der Einbruch der Photo-
graphie in die Kunst am Ende des letz-
ten Jahrhunderts kann als Vorldufer
der heutigen Evolution einer faszinie-
renden Computerkunst verstanden
werden, einer Kunst, die ihre Mittel
aus dem wissenschaftlichen Experi-
ment und seiner quantitativ visuellen
Darstellung bezieht. Der fast zwang-
lose Ubergang der zweidimensionalen
in die dreidimensionale, perspektivi-

 Asthetik in der Wissenschaft

sche Darstellung illustriert den Ein-
bruch der Computertechnik, die mit
Leichtigkeit vollzieht, was seit Kepler
und Diirer Menschen bewegt hat.
Heute werden wir iiberrascht von dem
isthetischen Gehalt der Visualisie-
rung »kalter« wissenschaftlicher Ex-
perimente und mathematischer Mo-
delle und Theorien und erfahren, daB3
es gelingt, wissenschaftliche Informa-
tion in die Sprache der Kunst zu proji-
zieren. Somit werden komplizierteste
wissenschaftliche ~ Zusammenhénge
dsthetisiert und quasi humanisiert zur
Darstellung gebracht und der Phanta-
sie und Kreativitit neue Welten er-
schlossen.
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Abb. 1: Eine Anzahl von immer wieder-
wchrenden Vorgéngen in der Natur lassen
sich durch einfache Formeln, z.B. x,,; =
x, (1- x,) approximieren. n ist 1, dann 2,
dann 3, usw. Aus der Formel erhilt man so-
mit aus x; den nachsten Wert x,, aus x, den
machsten Wert x3, usw. Beispiele fiir die
Anwendung solch einer Formel findet man
5ei der Analyse von Epidemien (Masern,
Mumps, Windpocken) und Insektenplagen
z. B. beim australischen Pflanzenschid-
ing Thrips imaginis). Die Werte fiir x;, x,,
.. usw. sind in diesen Fillen die Zahlen der
durch die Epidemie erkrankten Personen
tzw. die Zahl der Insekten. Der Wert fiir r
Bangt von den Umweltbedingungen ab.
Hier nehmen wir an, r hat abwechselnd
rwel Werte, A und B. Dies bedeutet, daf
sich die Umwelt periodisch veridndert, wie
s z. B. bei der Abfolge von Sommer und
Winter der Fall ist. Auf dem Bild zeigen
wir, wie sich das System in Abhéangigkeit
von A (x-Achse) und B (y-Achse) verhilt.
In dem dunkleren Hintergrund des Bildes
=t das System »chaotisch«, d. h. unvoraus-
sagbar, wie es bei Epidemien und Insekten-
plagen oftmals der Fall ist. In den helleren
Partien des Bildes (Vordergrund) ist das
System periodisch, und damit sind lédnger-
fristige Prognosen aus der vorhergehenden
Beobachtung des Systems moglich. (Mario
Markus)

Abb. 2: Attraktion ins chemische Zen-
trum

Die Spiralwelle der Belousuv-Zhabotins-
kii-Reaktion dreht sich in achtzehn Sekun-
den einmal um ihr Rotationszentrum. Eine
MeBfolge von sechs im Drei-Sekunden-
Takt aufgenommenen Bildern iiberdeckt
also genau eine Umdrehung. Da die Bilder
als Datenfelder im Rechner verfiigbar sind,
lassen sie sich digital so uiberlagern, daB in
edem Bildpunkt nur die maximale Kon-
zentrationsdnderung der vorbeiwandern-
den Welle festgehalten wird. Diese Tech-
mik macht eine wichtige Eigenschaft chemi-
scher Spiralstrukturen in einem einzigen
Bild augenfillig — die Wellenamplitude
snkt zum Rotationszentrum hin ab, es bil-
det sich ein »Konzentrationsloch«, dessen
Zentrum durch das Zusammenspiel von
Diffusion und Reaktion in einem stationa-
ren Zustand verharrt.

In dieser rdaumlichen Perspektive befindet
sich das Auge des Betrachters in einer
Ebene oberhalb der Konzentrationsma-
mma. (Stefan C. Miiller)
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Raumliche Strukturen
in reaktiven Losungen

Stefan C. Muller, MPI fir Emahrungsphysiologie, Dortmund

In unserer alltdglichen Umwelt, in der
unbelebten und belebten Natur finden
und beobachten wir zahlreiche einfa-
che oder komplexe Formen und Struk-
turen. Wir sehen, wie sie sich bilden
oder in stindigem Wechsel begriffen
sind. Jeder hat wohl schon die Regel-
maBigkeit mancher Wolkenformation,
die hexagonalen Muster der Bienenwa-
ben, spiralige Schneckenhduser oder
Strudel und Wirbelbildung in vorbei-
flieBenden Wasserldufen bewundert.

Die Entstehung geordneter rdum-
licher Strukturen bei chemischen Pro=
zessen, insbesondere bei solchen, die
sich im fliissigen Aggregatzustand ab-
spielen, ist allerdings ein besonders er-
staunliches Phidnomen, das nicht zum
alltéglichen Erfahrungsschatz zu zih-
len ist. Denn iiblicherweise finden in
einem standardmaiBig, z. B. in einem
Becherglas durchgefiihrten chemi-
schen Experiment im gesamten Volu-
men dieselben Reaktionen statt, wo-
bei eine Gleichverteilung der Substan-
zen héufig durch kontinuierliches
Riihren gewihrleistet wird.

UberldBt man jedoch gewisse chemi-
sche Reaktionsabldufe »sich selbst«, so
konnen sich durch ein kompliziertes
Zusammenspiel zwischen den mitein-
ander verkoppelten Reaktionsschrit-
ten und physikalischen Transportpro-
zessen (Diffusion von reaktiven Mole-
kiilen, hydrodynamische  Fliisse)
rdumliche Konzentrationsunter-
schiede ausbilden, die entweder sta-
tiondre, unbewegte Muster formen
oder als scharf begrenzte Fronten wel-
lenartig durch die Losung wandern.

Erst in den letzten 15 Jahren haben
sich Physiker und Chemiker in zuneh-
mendem MaBe mit solchen sich selbst
organisierenden chemischen Syste-
men befaBt, und zwar besonders seit
der Entdeckung chemischer Wellen in

der mittlerweile beriihmt gewordenen
oszillierenden Belousov-Zhabitons-
kii-Reaktion, in der eine organische
Sdure (Malonsdure) durch Bromatio-
nen und in Anwesenheit eines Kataly-
sators (haufig Ferroin) oxidiert wird
und organische Bromverbindungen
entstehen. Die reichhaltigen und oft
exotisch anmutenden Phinomene, wel-
che in dieser Reaktion bisher beobach-
tet worden sind, haben dazu beigetra-
gen, dal man heute iiber vereinheit-
lichende theoretische Grundlagen ver-
fiigt, mit denen man die zu Grunde lie-
genden Mechanismen im Prinzip auf-
kldren und verstehen kann. Besonders
wichtig sind dabei die Beitrige von
1. Prigogine zur Entwicklung der Nicht-
gleichgewichtsthermodynamik  und
von H. Haken, der das Konzept der
Synergetik einfiihrte.

Eine wesentliche Voraussetzung zur
Entstehung raumlicher, sog. »dissipa-
tiver« Strukturen ist die Offenheit des
Systems, das heif3t, es findet ein stén-
diger Durchsatz von Energie, bei-
spielsweise durch MateriefluB oder
Licht statt, der das System in einem
Zustand fern vom thermodynami-
schen Gleichgewicht hilt. AuBerdem
macht der nichtlineare Charakter der
Wechselwirkungen und Verkopplun-
gen die Vielfalt der Verhaltensweisen
erst moglich.

In diesem Sinne bildet die Erfor-
schung derartiger offener chemischer
Losungen einen Teil des umfassende-
ren Gebiets der »Nichtlinearen Dyna-
mik«, zu welchem Strukturbildungs-
prozesse in ganz verschiedenartigen
Disziplinen, z.B. in Hydrodynamik,
Meteorologie, Astrophysik und - in
diesem Zusammenhang von besonde-
rer Wichtigkeit —in der Biologie geho-
ren. Jedes biologische System, sei es
eine Zelle oder ein hoherer Organis-

mus, ist vom thermodynamischen
Standpunkt aus als offen zu betrachten
und befindet sich im Nichtgleichge-
wichtszustand; Nihrstoffe oder Licht
flieBen ein, verbrauchte Produkte tre-
ten aus, wiahrend durch biochemi-
schen Umsatz z. B. die fiir die Lebens-
prozesse notwendigen Biomolekiile
synthetisiert werden. Aus der Erfor-
schung der Strukturbildungsmecha-
nismen in der Chemie erhofft man sich
daher auch, AufschluB iber die viel
komplizierteren Zusammenhinge zu
gewinnen, die biologische Musterbil-
dung zur Folge haben.

Wenn auch erst die beiden letzten
Jahrzehnte durch die wachsende Auf-
geschlossenheit und die sich rasch fort-
entwickelnde Computertechnologie,
die eine Berechnung der nicht linea-
ren Zusammenhinge erst moglich ge-
macht hat, zu einem bemerkenswer-
ten Ansteigen des Interesses an form-
bildender Dynamik in der Chemie ge-
fithrt haben, so lehrt der Blick in die
Vergangenheit doch, daB vieles gar
nicht so neu ist, wie es oberflichlich
betrachtet erscheinen mag. Sicherlich
wurden manche der heute im Detail
erforschten Phanomene schon vor lan-
ger Zeit beobachtet, jedoch mag so
manche Beobachtung als nicht-ver-
stehbar, als Artefakt oder ganz ein-
fach als MeBfehler unbeachtet geblie-

ben sein.

Runge-Bilder

Als einer der ersten Chemiker, die
sich eingehend mit farbigen Formen
befaflt haben, diirfte F. F. Runge gel-
ten, der in seinem 1855 erschienenen
Buch »Der Bildungstrieb der Stoffe,
veranschaulicht in selbstindig ge-
wachsenen Bildern« eine Reihe von
Experimenten vorfiihrte, bei denen er




=in Reagenz in gewissen Zeitabstan-
den auf ein mit einem anderen Rea-
genz imprigniertes Filterpapier auf-
wopfte. So entdeckte er eine grofie
Zahl von Reaktionspartnern, fiir wel-
che dieses Verfahren durch die bei der
Tropfenausbreitung hervorgerufene
Reaktion zufarbenprichtigen Struktu-
ren fithrt. Anstatt —wie in Abbbildung I
auf dieser Seite —eine Schwarzweil-
Photographie als Beispiel zuzeigen, illu-
strierte Runge jeden Band seines Wer-
kes mit selbst hergestellten, farbigen
Originalbildern auf Filterpapier [1].

Zwar ist Runges grundlegender me-
thodologischer Beitrag zur Entwick-
tung der Papierchromatographie un-
bezweifelt, jedoch wurde sein eher
kanstlerisch orientiertes Interesse fiir
die »Gemilde« von seinen wissen-
schaftlichen Kollegen nicht unbedingt
geteilt. Jedenfalls war er der erste, der
bei diesen Versuchen herausfand, daB3
ausfallende Reaktionsprodukte sich
manchmal in ringférmigen Gebieten
ansammeln — eine Beobachtung, die
etwa 40 Jahre spiter auch R. S. Liese-
gang machte, nach dem dieses Phino-
men benannt wurde.

Liesegang-Ringe

In seinem ersten Experiment plazierte
Liesegang einen Tropfen hochkonzen-
trierter Silbernitratlosung auf eine
diinne Gelatineschicht, die Kaliumdi-
chromat in geringer Konzentration
enthielt. Withrend der Tropfen in die
Schicht hineindiffundierte, bildete
sich das dunkelrote, unlésliche und
daher ausfallende Produkt Silberdi-
chromat unerwarteterweise nicht in ei-
ner diffusen, sich nach auBen ausbrei-
tenden Zone, sondern in scharfen,
konzentrisch angeordneten Ringen
mit »leeren« Zwischenrdumen. Spiter
fand man, daB dhnliches bei der Ver-
wendung vieler anderer unterschiedli-
cher Elektrolytpaare und auch in ab-
geinderter Geometrie geschehen
kann. Zum Beispiel erhilt man eine
Reihe paralleler Binder aus unlosli-
chen Bleijodid — auch wiederum in ei-
nem Gel (Agar) -, wenn man eine
Bleinitratlosung zusammen mit einer
gelbildenden Substanz in die untere
Hilfte eines diinnen Reagenzglases
gieBt, das Gel erstarren 1Bt und dann
den verbleibenden Raum mit Kalium-
jodidldsung ausfiillt. Die ersten Bin-
der bilden sich innerhalb von Minu-
ten, aber das endgiiltige Resultat, wie

in Abbildung 2A gezeigt, stellt sich
erst nach einigen Stunden ein.

Dieser Strukturbildungsprozefd
héngt iibrigens nicht von der Gelsub-
stanz ab, die nur dazu dient, Konvek-
tion und Sedimentation im Schwere-
feld zu verhindern. Prinzipiell braucht
man hier also lediglich die Koppelung
zwischen Diffusion und Reaktion
zweier Tonen zu betrachten und muf}
nicht, wie bei Runges Experimenten,

‘auf andere Einfliisse, dic von den

komplizierten physikalischen Eigen-
schaften des Papiers herrithren, Riick-
sicht nehmen.

Theoretische Ansitze fiir die Erklé-
rung der Liesegangschen Ringe hat es
viele gegeben. Besonders zu beachten
ist die kurz nach der Entdeckung qua-
litativ formulierte Ubersattigungs-
theorie von W. Ostwald: Sobald an ei-
nem Ort eine ausreichend hohe Uber-
sittigungsschwelle erreicht wird, fiihrt
der darauf folgende lokale Ausfil-
lungsprozeB zu einer Verarmung eng
benachbarter Bereiche, indem die an
der Reaktion beteiligten Ionen dort-
hin diffundieren und am Wachsen der
Kristallkeime teilnehmen. Die néch-
ste Ubersiittigungsschwelle wird erst
wieder in einem deutlichen rdumli-
chen Abstand von der vorhergehen-
den erreicht. Bis in die zwanziger
Jahre hinein folgte eine bemerkens-
werte Forschungsaktivitat; dariiber
legt das Buch »The Problem of Phy-
sico-Chemical Periodicity« von E. S.
Hedges und J. E. Myers Zeugnis ab
[2]. GewiB waren es nicht nur die Aus-
fallungsstrukturen, sondern beispiels-
weise auch elektrochemische Oszilla-
tionen, welche schon damals eine
wichtige Rolle spielten. Diese hatten
einen frithen Vorldufer gefunden in
der 1873 von Lippman publizierten
Beobachtung periodisch zuckender
Verformungen eines Quecksilbertrop-
fens, der mit einer Eisennadel in Kon-
takt steht und von einem Oxidations-
mittel umgeben ist, kurz das »schla-
gende Quecksilberherz« genannt.

Am Beispiel der Liesegang-Ringe
14Bt sich gut verfolgen, daf trotz der
schon vor 60 Jahren gesammelten be-
achtlichen Menge von Beobachtungs-
material eine Zeitspanne folgte, in der
solche »exotischen Kuriosititen« we-
niger Beachtung fanden, und zwar
vermutlich, weil groBe Erfolge der
Forschung auf der Basis linearer
Theorien dominierten.

Im Zuge der Entwicklung neuerer
grundlegender Konzepte zum Ver-

Abb. 1: Nach einem von Runge angegebenen Rezept herge-
stellte chemische Struktur: ein geeignetes Filterpapier wird
mit Mangan- und Kupfersulfat imprégniert. Nach Austrock-
nen tropft man in regelmaBigen Zeitintervallen kleine Mengen
Kalilauge auf die Mitte des Papiers.

A

Abb. 2: Liesegangsche periodische Aus-
fallungsstrukturen aus Bleijodid, die wéh-
rend des Diffundierens von Kaliumjodid-
16sung in eine Bleinitratlosung in Agar-Gel
entstehen.

(A) Parallele scharfe Biinder; (B) helix-
formiges, zusammenhiéngendes Band.

stindnis der dynamisch strukturellen
Effekte, die durch nichtlineare Wech-
selwirkungen zustande kommen, ent-
stand als Gegenspieler zur klassi-
schen, inzwischen mathematisch aus-
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gearbeiteten  Ubersittigungstheorie
vor wenig mehr als zehn Jahren das
Modell einer chemischen Instabilitét.
In diesem steht die Konkurrenz zwi-
schen dem durch nichtlineare Gesetze
bestimmten Wachstum einzelner, vor-
erst mikroskopisch kleiner Kristalle
im Vordergrund [3]. Die Stirke dieser
modernen Fassung liegt darin, daf sie
mit groBerer Aussicht auf Erfolg auf
die Bildung von Ausfillungsstruktu-
ren hoherer Komplexitit angewendet
werden kann. Ein Beispiel ist in Abbil-
dung 2B gezeigt. Statt der gewohnten
Folge von diskreten Bindern hat sich
wihrend der fortschreitenden Diffu-
sion reaktiver Molekiile ein zusam-
menhingendes, schrauben- oder he-
lixformiges Band gebildet, dessen me-
chanistische Aufklirung ein Gegen-
stand aktueller Forschung bleibt.

Chemische Wellen

Wir sind der Entwicklung vorausge-
eilt. Das experimentelle System, das
in erst zogernder, dann aber um so
nachhaltigerer Weise den Durchbruch
fiir die Bedeutung zeitlich-raumlicher
Musterbildung in chemischen Nicht-
gleichgewichtssituationen herbeige-
fithrt hat, war die schon erwihnte Be-
lousov-Zhabotinskii-Reaktion,  die

Abb. 3: Kreisformige Wellen chemischer Aktivitat in einem
erregbaren Medium der durch den Farbstoff Ferroin kataly-
sierten Belousov-Zhabotinksii-Reaktion. Das digitale Bild ei-
nes 16 x 16 mm? Ausschnitts besteht aus 450 x 450 Bildele-
menten und gibt die rdumliche Konzentrationsverteilung des
Redox-Paares Ferroin (reduziert, dunkel) und Ferriin (oxi-
diert, hell) wieder.

Anfang der fiinfziger Jahre erstmals
beschriecben wurde. Der russische
Chemiker B. P. Belousov muBte aller-
dings acht Jahre warten, bevor eine
kurze Notiz liber seine Versuche zu
chemischen Oszillationen in fliissiger
Phase erschien. Erst die Arbeiten sei-
nes Landsmanns Zhabotinskii etwa
zehn Jahre spiter erregten weiterver-
breitete Aufmerksamkeit. Inzwischen
ist eine groBe Zahl recht unterschiedli-
cher chemischer Systeme bekannt, die
zeitlich-periodische Verinderungen in
den Konzentrationen zeigen. Die Re-
aktionsmechanismen, die solches tra-
ditionell als unmoglich betrachtetes
Verhalten hervorbringen, sind zum
Teil aufgekldrt oder werden intensiv
untersucht, ihre Existenz im Rahmen
der Nichtgleichgewichtsthermodyna-
mik begriindet.

Zhabotinskii verdanken wir auch
eine der ersten Untersuchungen iiber
wellenférmige Ausbreitung zeitlich-
riumlicher Strukturen in einer zu Os-
zillationen befihigten Losung [4].
Wihrend bei der oszillierenden Be-
lousov-Zhabotinskii-Reaktion ein
rhythmischer Farbumschlag des Kata-
lysators von rotem, reduziertem Fer-
roin zu blauem, oxidierten Ferriin er-
folgt, kann man die Anfangskonzen-
trationen dieses Systems auch so ein-
stellen, daB die Losung in einem tief-
roten, reduzierten Zustand verharrt —
ohne also von selbst zu oszillieren —,
sich aber durch eine kleine Stérung zu
einem Ubergang in den oxidierten Zu-
stand anregen laBt. Eine solche Sto-
rung konnen ein heiBer Platindraht,
fokussiertes Laserlicht oder auch nur
ein sehr kleines Staubkorn sein. Brei-
tet man nun ein solches erregbares
Medium als diinne Fliissigkeitsschicht
in einer Petrischale aus, so pflanzt sich
diese kleine Storung als blauer Ring
mit scharfer Front nach auBen aus,
wihrend im inneren Bereich graduell
der urspriingliche rote Zustand wie-
derhergestellt wird. Er kann erst nach
einer gewissen Refraktirzeit zu einem
neuen Ubergang angeregt werden.

Ein Beispiel chemischer Wellen ist
in Abbildung 3 gezeigt. Zwei Kreis-
wellen stehen kurz vor ihrer Kollision,
durch welche sie sich gegenseitig aus-
16schen werden. Es gibt also keine In-
terferenzerscheinungen, wie wir sie
von vielen Wellen in der Physik ken-
nen. Die Abbildung ist ein digitales,
von einem Fernsehschirm abphoto-
graphiertes Bild mit etwa 200 000 Bild-
punkten. Es wurde mit einer moder-

nen Apparatur, einem digitalen zwes-
dimensionalen  Spektrophotometer
aufgenommen [5]. In diesem Gest
wird durch eine Videokamera dic =
tensitit eines monochromatisches
Lichtfeldes gemessen, das durch &=
Losungsschicht hindurchgetreten =t
Die Lichtwellenliinge ist so gewahit,
daB nur die rote Form des Katalysa-
tors absorbiert, die blaue jedoch miche. '
Die Signale der Kamera werden digs- !
talisiert, von einem Computer ubes- ‘
nommen und als Datenfeld fir &= 1

Weiterverarbeitung ~ abgespeichert.
Aus der Lichtintensitat wird die lokals
Konzentration des Ferroins in der L&~
sung berechnet. !

Die meB- und darstellungstechns- 5

schen Moglichkeiten der rechnergs- )

steuerten Datenverarbeitung wurdes
auf eine strukturelle Besonderheit m
dieser Reaktion angewendet, nambich
die Ausbildung von spiralformiges
Wellen. Solche entstehen, wenn mam
die Front einer Kreiswelle zerstort.
wie A. T. Winfree zum ersten Mal ge-
zeigt hat [6]. Dies kann durch einem -
schwachen LuftstoB aus einer Pipet-
tenspitze erreicht werden, und es fahrt
dazu, daB die offenen Enden der Wel- -
lenfront sich im Laufe der Zeit zu sehr
regelmiBigen Spiralen entwickeln.
Ein digitales Bild einer aus mehrerem
Spiralen zusammengesetzten Struktus
gibt Abbildung 4A wieder.

Die hier untersuchten Wellen dre-
hen sich in etwa 18 Sekunden einmal
um ihr jeweiliges Rotationszentrum.
Eine MeBfolge von sechs im Drei-Se- |
kunden-Takt aufgenommenen Bildern
iiberdeckt also genau eine Umdre-
hung. Da im Rechner eine Folge von
Bildern in digitaler Form gespeichert |
ist, 1aBt sich durch Uberlagerungsalgo-
rithmen feststellen, wie hoch in jedem
Bildpunkt die maximale Konzentra-
tionsinderung wihrend einer Wellen- |
umdrehung ist. Das Resultat ist in Ab-
bildung 5 gezeigt, die eine wichtige Ei-
genschaft chemischer Spiralen ver-
deutlicht: die Wellenamplitude sinkt

"innerhalb des dunklen Flecks zum Ro-

tationszentrum hin ab. Dieser Abfall |
miindet in einem sehr kleinen Punkt.

in dem die Chemie durch das Zusam- |
menspiel von Diffusion und Reaktion
in einem quasi-stationdren Zustand
verharrt. Dies ist genau der Dreh-
punkt der Spiralwelle, der in diesem
Experiment eine zeitlich sehr stabile
Position in der Fliissigkeit einhalt. Wir
haben also ein Beispiel vor uns, in dem
ein kleiner, ruhender Pol einer Losung
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Abb. 4: (A) Momentaufnahme eines Spiralwellenmusters in der Belousov-Zhabotinskii-Reaktion (10 x 10 mm?). (B) Eine durch Uberlagerung von sechs
snmittelbar auf das Bild A folgenden digitalen Aufnahmen entstandene zusammengesetzte Struktur (vgl. Abb. 5) ist in rdumlicher Perspektive dargestellt.
Die dritte Raumkoordinate ist durch den Helligkeitswert des jeweiligen Bildpunktes gegeben. Der Betrachter befindet sich an einem Punkt, der unterhalb
der oberen Kante in Bild A gelegen ist. Die Helligkeit der Bildpunkte ist gegeniiber dem iiberlagerten Originalbild invertiert, weshalb die einem Tornado
shnliche Struktur der jeweiligen Spiralkerne heller erscheint als ihre Umgebung.

. singuldre Eigenschaften aufweist,
- mamlich stationdres Verhalten, wih-
rend der gesamte sich auflen anschlie-
Bende Bereich durch die Wellenaus-
breitung periodischen chemischen
Anderungen unterworfen ist.

Ordnet man die in der Schicht ge-
messene Konzentration der dritten
Dimension einem Koordinatensystem
zu, so kann durch Interpolationsalgo-
rithmen ein Konzentrationsrelief, eine
Flache in dreidimensionalem Raum
berechnet werden. Mittels Verfahren
der Computergraphik werden das ge-
samte Relief oder Ausschnitte unter
jedem beliebigen Blickwinkel auf ei-
nem Videomonitor abgebildet. So
macht man u.a. chemische Gradien-
ten in raumlicher Perspektive sichtbar
[7]. Diese graphische Methode wurde
in Abbildung 4B auf ein Uberlage-
rungsbild - dhnlich wie in Abbildung 5
— angewendet, das von der in Abbil-
dung 4A gezeigten Struktur abgeleitet
ist. Der Betrachter sieht sich das Bild
in einer raumlichen Perspektive von
»unten« an und erkennt die umhiillen-
den Kernbereiche der vier mit linkem
oder rechtem Drehsinn rotierenden
Spiralen der Abbildung 4A. Die Form
dieser singuliren Bereiche erinnert
stark an einen Tornado.

Diese Beispicle zeigen in etwa den
Stand der MeBtechnik an solchen

raumlichen chemischen Strukturen.
Wir konnen hier nicht auf theoretische
Einzelheiten eingehen, sondern wol-
len nur betonen, dal es sich bei den
chemischen Wellen auch um Phéno-
mene handelt, die mit gutem Erfolg
durch gekoppelte Reaktions-Diffu-
sions-Gleichungen verstanden werden
konnen. Computersimulationen auf
der Grundlage dieser Gleichungen las-
sen sich zum Teil in befriedigender
Weise mit der experimentellen Wirk-
lichkeit vergleichen. Sowohl Liese-
gangsche Strukturen als auch diese
Wellen implizieren also im wesentli-
chen die Diffusion als Transportpro-
zeB. Aber auch andere Transportpro-
zesse konnen an solcher struktureller
Selbstorganisation beteiligt sein, nim-
lich hydrodynamische Fliisse und
Oberflichenspannungen, wie im fol-
genden kurz erldutert.

Muster in der oszillierenden
Glykolyse

Dazu stellen wir einen biochemischen
ProzeB vor, den enzymatisch regulier-
ten Abbau von Zucker in der Zelle
(Glykolyse). Schon mehr als 20 Jahre
weil man, dal im Zytoplasma von He-
fezellen bei bestimmten FluBraten der
Glykolyse periodische Vorginge auf-
treten, und seither ist die Glykolyse

Abb. 5: Sechsfache Uberlagerung eines kleinen Ausschnitts
(1 x 1 mm?) des inneren Bereichs einer der rotierenden Spiral-
wellen, wie sie in Abb. 4A gezeigt sind. Der schwarze Fleck
weist auf die besonderen Eigenschaften des Spiralkerns hin, in
dessen Mitte das Rotationszentrum der Spirale liegt.

der am eingehendsten untersuchte
biochemische Oszillator [8].

In einer diinnen, offenen Schicht
des aus den Hefezellen extrahierten
Zytoplasmas bilden sich in regelmaBi-
gen Zeitabstinden regulidre Muster,
wie Abbildung 6 zeigt. Allerdings be-
notigt man hierfiir eine Fernsehka-
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Abb. 6: Mosaikartige Musterung in einer Zytoplasmaschicht,
in der glykolytischer Zuckerabbau oszillatorisch erfolgt. Die
Strukturen riihren von einem Zusammenwirken von bioche-
mischer Reaktion und konvektiven Fliissen her.

mera, die auch im ultravioletten Spek-
tralbereich empfindlich ist. Denn fiir
unser Auge bleibt die Zytoplasma-
schicht unstrukturiert, da keine der
biochemischen Substanzen sichtbares
Licht absorbiert. Der wesentliche
Grund fiir die Bildung dieser mosaik-
artigen Struktur liegt darin, daB der lo-
kale Wert der Oberflichenspannung
von Verinderungen in der biochemi-
x schen Zusammensetzung und der
Temperatur an der Oberfliche ab-
héngt. Durch das Zusammenspiel von
Verdunstung und oszillierenden Re-
aktionen geraten daher Oberflichen-
krifte aus der Balance und arrangie-
ren sich mit der darunter liegenden
Fliissigkeitsschicht in hiufig erstaun-
lich regelmiiBigen Mustern. Die in der
Abbildung auftretenden hellen und
dunklen Linien stellen die Grenzen so-
genannter Konvektionszellen dar, an
denen langsame und direkt nicht zu
beobachtende Fliissigkeitsstrome aus
verschiedenen Richtungen zusam-
menstoBen, was einen erhohten Stoff-
transport in diesen Bereichen zur
Folge hat.

Wenn hydrodynamische Fliisse in ei-
ner Losungsschicht entstehen, in der
sich chemische Wellen ausbreiten,
bringt das Zusammenwirken beider
Transportmechanismen,  Diffusion
und Konvektion, eine Strukturierung
hoher Komplexitit hervor, die einen
weiten Bereich von ausgeprigter Sym-
metrie bis hin zu chaotisch anmuten-
den Formen iiberspannt.

Tropfenausbreitung mit
enzymatischer Aktivitit

SchlieBlich sei noch ein Experiment
erwihnt, in dem die Oberflichen-
krifte in etwas anderer Weise zu regel-
miBiger Strukturbildung beitragen.
Dazu benétigt man eine Schicht einer
Substratlosung und einen Tropfen En-
zym. Sobald dieser Tropfen mit der
Oberfliche der Substratlosung in Be-
rithrung kommt, wird er durch Unter-
schiede in der Oberflichenspannung
beider Losungen explosionsartig in
alle Richtungen auseinandergerissen
[5]. Wie die Abbildung 7A demon-
striert, entsteht in reproduzierbarer
Weise eine erstaunlich symmetrische,
sternformige Verteilung des Enzyms.
Sie kann mit dem zweidimensionalen
Spektrophotometer als Erniedrigung
der Konzentration des im Ultraviolet-
ten absorbierenden Substrats beob-
achtet werden. Je hoher die Enzym-
kontentration, desto schneller findet
diese Erniedrigung statt. Im Lauf der
Zeit verschwimmt die Anfangsgeo-
metrie auf Grund der sich langsam
durchsetzenden Wirkung der Diffu-
sion der Molekiile, die dazu neigt, alle
Inhomogenitéiten in der Konzentra-
tion auszugleichen. Wihrend in Ab-
bildung 7B die sternférmige Ausbrei-
tung noch deutlich bewahrt ist, bleibt
zu spiteren Zeiten nur noch ein heller,
diffuser Fleck iibrig.

Zum SchluB

Die Reihe chemisch reaktiver Sy-
steme, in denen sich rdumliche oder
rdumlich-zeitliche Muster dynamisch
ausbilden, lieBe sich fortsetzen. Je-

doch veranschaulichen die angefuls-
ten Beispiele wohl in ausreichendem
MaBe, daB selbst in chemischen L&~
sungen verhéltnismaBig einfacher Zs-
sammensetzung die nichtlineare Ves-
koppelung mit physikalischen Trams-

portprozessen zur Entfaltung komple- -
xer Strukturen fiihrt, vorausgesetzi
das System ist offen und den Gesetz-
miBigkeiten der Nichtgleichgewichis-

thermodynamik unterworfen.
Wie schon zu Beginn angesprochen.

dringt sich die Frage auf, welche Be- |

obachtung die hier wirkenden Mecha-
nismen fiir die Musterbildung in biolo-
gischen Systemen haben, in denen war
ganz dhnliche strukturelle Elemente
entdecken: scharfe Binder, diffuse
Streifen, Spiralen, helixformige Struk-
turen, mosaikartige oder hexagonals
Muster, konzentrische Kreise oder
Verzweigungspunkte von Linien. Zm
wieviel mehr strukturellen Variatio-
nen sollten dann biologische Systeme
fihig sein, in denen Makromolekule

mit viel spezifischeren Eigenschafies |

in Aktion treten. Beispiele in bioche-
mischen Losungen haben wir genannt.
und in der wissenschaftlichen Litera-
tur der letzten Jahre finden wir immes
hiufiger Anwendungen der in der
Nichtgleichgewichtschemie entwickel-
ten Modellansitze auf biologische Sy-

steme, die beispielsweise zur Erkis-
rung von spiraligen Aggregationsmu- |

stern gewisser Schleimpilzkolonien

oder in der Morphogenese von Mu-

scheln mit ihren vielfaltigen Mustera |

herangezogen werden. Dies steckt i-
nen Rahmen ab, der iiber das Inter-
esse des Physikochemikers an formbil-
dender Dynamik in reaktiven Losun-
gen weit hinausreicht.

Abb. 7: Ausbreitung enzymatischen Umsatzes nach Zugabe eines Tropfens Lactatdehy-
drogenase in eine die Enzymsubstrate NADH und Pyruvat enthaltende Losungsschicht.
Die Anfangsgeometrie wird durch Oberflichenspannungskrifte erzeugt (Bild A). Spater
werden die scharfen Konturen durch diffusen Transport verwaschen (Bild B).
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Eine Collage aus Darstellungen dynamischer Vorgénge in Chemie und Mathematik, die fiir das Plakat zur auf
Seite 38 erwihnten Ausstellung gemacht wurde.

Der Bergkegel mit seinen Ausliaufern ist di
der Belousov-Zhabotinskii-Reaktion; ein

e dreidimensionale Darstellung des Kernbereichs einer Spiralwelle
Beispiel aus der Mathematik ist durch die verschlungenen Struk-

turen im oberen Bereich des Bildes gegeben (siehe auch Abb. 1 aufS. 39).




