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1 Einleitende Bemerkungen

Herr Rektor Bettger, meineDamenund Herren, liebe Freundein Magdeburg:

Fur mich ist eseinebesonderd-reude, hier seinzu durfen und die Gelegenheit
zu haben, Ihnen etwasvon meineninteressenn der Physik zu erzahlenund Sie
ho entlich auch etwasdavon zu begeistern Erstenssageich dasdeswegen,weil

die Physik, und naturlich aud alle anderenWissenshatften, international sein
sollten ohne Einschrankungendurch politische Grenzen.Nun hab ich sdion

oft die Gelegenheitgehabt,in den Alten Bundeskndernwissenshkaftliche und

auch persshnliche Kontakte aufzunehmenund eswird hedste Zeit, dasaudc

auf die Neuen Bundesknder zu erweitern. Vor ein paar Wochen war ich in

Dresdenam neuenMax Planck Institut fur Physik komplexer Systeme.Das
war ein erster Sdritt in die richtige Richtung. Unter anderemherte ich dort

audh einen besonderssdonen Vortrag tber Strukturbildung in granularen
Medien von einem Magdeburger,namlich von Herrn ProfessorRehberg. Mit

ihm und seinenKollegenjetzt hier in dieserStadt seinzu derfen, ist fur mich

ein ganzbesondere$rivileg.

Aber ich habe noch einenweiteren Grund, eszu scatzen, lhre Stadt und Uni-
versitat kennenzulernen Ausserder Strukturbildung habe ich namlich noch
ein zweites Interesse:die Tieftemperaturphysik. Nun ist es ganz klar, dass
die Tieftemperaturephysik ohne Vakuum einfad nicht denkbar ist. Also ver-
danken ich und Tausendevon anderen Physikern dem Herrn von Guericke
einen guten Teil unsereswissenshaftlichen Lebens. Es madit mir deshalb
ganzbesonderd-reude zu sehen,wo er gearkeitet und gelebt hat.

? Dieser Artik el ist eine direkte Ubertragung von einem Tonband des Vortrages.
Der Autor hat nur die Abbildungen hinzugefigt und eine kleine Anzahl von
Missverstandnissenaufgekiart.



Herr ProfessorBettger, ich bin lhnen sehr dankbar fur die netten Worte
Ihrer Einfuhrung. Sie erwahnten einige der grossenProbleme der Physik.
Die Lesungenvon mandien von diesen,wenn aud nich von allen, werden
in der Zukunft sicher als die grossenFortschritte der Wissensbaft und des
menstlichen VerstehenaunsererWelt und ihrer physikalischen Gesetzegehal-
ten werden. Ich bin stolz darauf, dassunsereGeneration noch bereit ist, die
grossenUnternehmen durchzufuhren und zu nanzieren, die netig sind, um
dieseneuenKenntnissezu erwerben. Sicher stimmenwir daruber uberein,dass
zum Beispiel die Beobaditung von Gravitationswellen, und besondersderen
Ausnutzung fur wissensbaftliche Zwede, zu diesengrossenProblemenzahlt.
Aber esgibt naturlich audh anderedie vielleicht etwas wenigerbekannt sind.

Ich medite ein besonderesBeispiel erwahnen. Von ESA und NASA wird
zur Zeit in internationaler Zusammenarleit ein Experimert vorbereitet, in
dem Einsteins Aquivalenzprinzip der Tragheit und der Gravitationsmassemit
unglaublicher Genauigleit geprft werdensoll. Dies Experimert heisstSTEP,
ein Akronym fur \Satellite Test of the EquivalencePrinciple”. Sold ein Un-
ternehmenist naterlich nicht billig, und letzten Endeswird esvon der Allge-
meinheit nanziert. Aber ein VersagendesAquivalenzprinzips,egalwie klein,
wenn es das gebe, werde unser Verstandnis der fundamertalen Krafte un-
serer Welt grundsatzlich andern. Nun muss man allerdings sagen,dass die
praktischen Konsequenzersold einer Entwicklung in unsererUmwelt in der
vorraussebaren Zukunft kaum sparbar seinweirden; sie werden kaum einen
Ein uss auf den durchsdnittlic hen Mensdien haben. Trotzdem werrde soldh
eine Entwicklung doch einsder grossenintellektuellen Erfolge unsererGener-
ation sein.Deswegenwiederholeich, dassich stolz darauf bin, dasszu unseren
Zeiten soldhe Unternehmennoch meglich sind.

Warum spredieich nun uber dieseUnternehmen?Zum Teil spreteich dareber,
um zu betonen, dassdie Wahrheit in der Physik auch relativ ist. Ich medte
nicht sagen,dasssie vom Beobadtter abhangt, denn wenn zwei Physiker die
selben Beobattungen (also Experimerte) maden, dann wird erwartet dass
sie die selken Resultate erhalten. Aber die Experimerte verbessernsich mit
der Zeit, und deshalb kennen die Stlusse,die daraus folgen, sich andern.
Das ist die naturliche Entwicklung in der Physik. Erst werden Beobaditun-
genunsererUmwelt gemadit; dann wird eine Theorie gemadtt, die mit diesen
Beobattungen konsistert ist und zu weiteren Voraussagerfahig ist. Wenn
die Beobatitungen (oder Messungenpessemwerden,oder vellig neuegemadt
werden,dann mussewertuell aud die Theorie ertweder verfeinert oder vellig
geandert werden. So war es sdion seit den Zeiten der alten Griechen, und
vielleicht wird esewig so weiter gehen,ohne dasswir jemals die \endgeltige
Wahrheit" entdedken. Manche verzweifeln an sold einem Gedanlen. Sagte
Faust doch sdon: "Ich weiss, dasswir nichts wissenkennen! Das will mir
sdhier dasHerz verbrennen!" Ich teile dieseLebensansibt nicht, und halte es
nicht fur netig, einen Vertrag mit dem Teufel zu maden. Far mich, und ich



glaube fur die meisten Wissenshaftler, geragt es, den nadisten Sdritt zur
absolutenWahrheit der Natur zu gehen,audh wenn letzten Endesunendlich
viele Sdiritte netig seinmegen.Obgleidh Rainer Maria Rilke sicher nicht den
Wissenshbaftler im Sinne hatte, fallen mir dabei ein paar Zeilen aus seinem
Stunderbuch ein. Er sagte:"Ich lebe mein Leben in wachsendenRingen, die
sich uber die Dinge ziehn. Ich werde den letzten vielleicht nicht vollbringen;
aber versuten will ich ihn." Soist es,glaube ich, aud bei den meistenWis-
sensbaftlern. Nadh jedem Erfolg, nach jedem mberwundenenRing, gibt es
ein neuesProblem das gebst werden soll. Rilke sudite nach seinem Gott.

Der Wissenshaftler sudt nad seinerWahrheit. Vielleicht sind beide gleich

unerreidbar. Vielleicht sind beide aber aud dasselle! Jedenfallsbleibt fur
den Forsder deswegendas Leben auf die Dauer aufregendund interessan

Wennesnun aber vieler, vielleicht unendlich vieler, Fortschritte bedarf,um die
endgultige Wahrheit zu erreichen, dann ist doch sicher jeder einzelneSdritt
nur ein winzig kleiner. Und doch ist jeder nur mit viel Muhe und Arbeit
getan. Aber einer sagteja mal: \W enn das Leben kestlich gewesenist, dann
ist esMuhe und Arbeit gewesen”.Und soist esaud in der wissenshaftlichen
Forschung. Der Experimertalphysiker, zum Beispiel, verbringt lange, eissige
Stunden, Tage und Wochen in seinemLabor, und erst dann erntet er die
Erfolge seinerArb eit; aber fur ihn sind dieseErfolge, wennim Ganzengesehen
auch nur Klein, Belohrung gerug denn sie stheinen in dem Augerblick der
kestlichste GerussseinesganzenlLebenszu sein.

Wir spraden zuvor von dengrossenungebstenProblemender Physik und ich
deutetean, dassderenLosung,obgleit von enormerintellektueller Wichtigkeit,
auf das alltagliche Leben vielleicht keinen grossenEin uss haben weirde. Es
gibt aber andere Gebiete der Physik, die im Laufe der letzten Jahrzehne
unserLeben vellig geandert haben. Wir nden dieseGebietezum Beispielin
der Physik der kondensiertenMaterie, das heisstin der Physik, die sich mit
den Sadtenbefasst,die wir um uns habenund sehenoder anfasseroder fuhlen
kennen. Hier sind die einzelnenProblemeim Durchsdnitt viel kleiner, und
daher die Forsdungsprgekte naterlich billiger. Und doch hat die Grundla-
genforsbung in diesenGebietenuns einengrossernTeil unsererheutigenTed-
nologie gebratt und damit unserLeben vellig geandert. Nun kann man sich
naterlich fragen, ob alle dieseVeranderungender Mensdheit zugute gekom-
men sind. Hier weirde ich sagen,dassesden Mensdien im Durchsdnitt heute
doch viel bessergeh, als zum Beispiel vor hundert oder funfzig oder sogar
vor funfundzwanzig Jahren. Aber bei mancen neuenwissenshaftlichen und
technologistien Entwicklungen sollte man doch genauhinschauenund, wenn
meglich, bestimmen,was ewertuell die Konsequenzerseinkeonnten. Und hier
konnen die Naturwissenshbaftler nicht immer allein die Entscheidungentref-
fen; mandimal sollten siekonstruktiv mit Experten der Geisteswissensaften,
mit Soziologen,Ethikern und sogar mit Politikern zusammenarkeiten. Vor
50 Jahren gab esin der Physik die Entwicklung der Atomenergie;und aus



politischen Grunden haben die Physiker and Politik er die schweren Entschei-
dungenalleine gematit. Man kann selbst heute noch versdiedenerMeinung
sein, ob dieseEntscheidungenfur die Mensdheit die bestenwaren; aber die
Konsequenzerwaren jedenfalls enorm. Zu unserer Zeit gibt es Entwicklun-
gen, die sicher genau so wichtig oder noch wichtiger sind, aber diese nden
hauptsacilich in der Biologie und Biophysik statt. Wir kennen nur ho en,
dassdort die wissensbaftlichen Fortschritte mit grosserVorsicht in praktis-
che Anwendungenumgevandelt werden.

Ich medhte IThnen nun davon erzahlen, wie auf einem speziellen Gebiete der
Physik gearbeitet wird. Es ist nicht ein Gebiet in dem man ungeheuersdw-
erwiegendeKonsequenzeriur die Mensdheit erwartet, obgleid esfur unsere
Umwelt, fur unsereTedinologie,und fur die Verbesserunginsered_ebensdur-
chausrelevant ist. Esist aud ein Gebiet, in dem einzelneFortschritte relativ
klein sind, sodassesvieler kleiner Sdritte bedarf, um relativ grosseProbleme
zu losen.



Abb. 1. Links: Wolkenstrasseneber der arabischen Halbinsel. Redts: Rollenstruk-
turen im Dauerfrost in Spitzbergen.

2 Strukturen in der Natur

Ich medite heute mber Strukturen in der Natur und im Labor spreden. Ich

hatte einen Untertitel angelen kennen:\V on Ordnung zu Unordnung" oder

\Wie verstelt man die Entwicklung der Unordnung aus der Ordnung?" Die

Saden, uber dieich sprehenwerde,sind naterlich nicht von mir gemadt wor-

den.Siesindvonvielen,vielenMitarb eitern gemadit worden;alsouber dreissig
waren essidcher im Laufe der Jahre. Ich medite nur bemerlen, dassaud ein

paar Deutsde dabei waren: Herr Bodensdatz, Herr Lucke, Herr Brand, Herr

Pest, Herr Kramer, und naterlich Herr Rehberg. Es war mir eine besonders
grosseFreude, mit vielen jungen Leuten aus vielen versdiedenenLandern

zusammenarikeiten zu kennen. Es lohnt sich vielleicht nicht, alle Namen zu

lesen,aber ich medite doch bemerlen, dassz.B. Frau Aitta ausFinnland ist,

Herr Bajaj ist aus Indien, Herr Berge aus Norwegen. Die Deutscden habe

ich sthon erwahnt. Herr deBruyn ist aus Kanada, Herr Ning aus China, Herr

Sakurei aus Japan, und so geht esweiter; Herr Bisang ist aus der Sdweiz;

essind auch sogarein paar Amerikaner dabei! Also das Scdene an der Wis-

sensbaft ist eben, dasssieinternational ist und dassman eberall in der Welt

Freunde ndet, wie z.B. hier in Magdeburg.

Also, wo wir audh hinschauen, nden wir Strukturen. Hier (Abb. 1 links) ist
ein Beispielvon Wolkenstrasseruber dem Ozeandicht beider arabistenHal-
binsel. Das Bild ist naterlich von einem Satelliten aufgenommenDie Wolken
sind Streifen-artig angeordnet,und dieseStreifen nennenwir auch oft Rollen-
strukturen. Man ndet aud woanderssolde Rollen. In Abb. 1 redhts ist noch
ein Beispiel. Das sind rollenartige Dauerfroststrukturen in Spitzbergen. Die
Erde wirft sich da durch dasFrieren und Tauen,dasjedesJahr statt ndet, so
auf. Es bilden sich alsoim Laufe der Jahre dieseregelmassigenStreifen. Aber



Abb. 2. Streifen auf Zebrafellen.

Streifen gibt esnur dann, wenn man steigendesGelande hat. Ich werde lhnen
noch zeigen,wie dasaussielh, wenndasGelandenicht ansteigt, sondernwenn
es ach ist. In der Tierwelt ndet man aud Streifen; sehr sthene sogar.Also
wberall in der Natur gibt esStrukturen oder Muster von verstiedenerSorte,
wie wir sehenwerden. Hier ist noch ein recht schenesBeispiel (Abb. 2) aus
der Natur, aus der Tierwelt. Es sielt ein bissten eigenartig aus, denn nor-
malerweisesind die Streifen am Zebrain der anderenRichtung. Also esgibt
auch Anomalien! Aber die Muster fuhren auch dazu, dasswir gewisseSaden
als schen emp nden.

Jetzt sollten Sie aber nicht denken, dassalle Strukturen streifenartig sind.
Es gibt z.B. auch Sediseke. Und hier (Abb. 3 links) sind die Auswirkun-
gen des Dauerfrostesin Spitzbergenzu sehen,wenn das Gelande eben nicht
ansteigt, sondernwennes ach ist. Dann ndet man Zellen, die sich irgendwie
setisekig ausrichten. Setiseke gibt esaud im Gestein. Hier ist ein Beispiel
(Abb. 3 rechts) von ziemlich regelnassigenSediseden in \Devil's Postpile” in
der SierraNevada. Wenn Sie genauhinsdauensehenSie ein kleinesTasten-
messer.Das zeigt Ihnen soungefhr wie grossdieseStruktur ist.

Sden, wir haben also Setise&e und Streifen gesehenEs gibt aber auch an-
dere Strukturen. Hier (Abb. 4 links) ist ein sehrinteressates Beispiel, wieder
von einem Satelliten aufgenommen Das sind solitare Wellen auf dem Indis-
chen Ozean.Diese Wellen sind in einer Richtung extrem lokalisiert, und der
Abstand zwisden ihnen ist viel gresserals ihre Breite. Der Abstand ist von
Grossenordang 10 - 100 km und die Langeist Hunderte von Kilometern;
enorm gross, und wie gesagt, lokalisiert in der einen Richtung. Lokalisierte
Zustande sind in der Strukturbildung ein sehrinteressates Phanomen,und



Abb. 3. Links: Sediseke im Dauerfrost (Spitzbergen).Redts: Setiseke im Gestein
(\Devil's Postpile" in der Sierra Nevada, Kalifornien).

Abb. 4. Links: Solitare Wellen auf dem Indischen Ozean. Redts: Korallen in der
Karibik.

wir werden es auch im Labor kennenlernen.Sold ein Phanomen gibt es
eberhaupt nur, weil Strukturbildungsphanomenenicht-linear sind. In einer
linearen Welt kennten solitare Wellen nicht existieren.

Ich medite noch ein Beispiel aus der Biologie zeigen(Abb. 4 redhts). Es sind
Korallen im Karibischen Meer, wo ich mal auf Urlaub war und diese Un-
terwasseraufnahmegemadit habe. Was wir hier sehenist eine Koexistenz
von regelnassigenRollen oder Streifen an einer Stelle mit einer Struktur
an einer anderen, die wir raumliches Chaos nennen. Also, ich habe lhnen
Beispiele gezeigtvon regelmassigenStrukturen, wie Streifen und Sediseke,



Abb. 5. Von Karman Wirb elstrassebei der Insel Guadalupe im Pazi k.

von lokalisierten Strukturen, die solitaren Wellen auf dem Indischen Ozean,
und dann diesechaotisthen Strukturen, die audh existieren.Nun mecdite man
vielleicht denken, dassdas Chaos so ungeordnetist, wie die Welt eben sein
kann; aber dasist nun doch nicht der Fall. Die Welt kann noch ungeordneter
werden,und dann erreidit man in uiden Systemenendlich die Turbulenz. In
Abb. 5ist ein Beispiel.Man sieht die Insel Guadalupe, die dicht bei Baja Kali-
fornienist, alsoim Pazi schen Ozean.Der Wind weht daruber hinwegund es
ertstehendieseWirb el hinter der Insel. SiewerdenKarmansde Wirb elstrasse
genann, nach dem berahmten Gettinger Physiker von Karman. Hier sieht
man enorm grosselL. angensklen. Innerhalb der Wirb el ist die Stremung tur-
bulent.



3 Univ ersalit at der Strukturbildung

Man kann also in der Umwelt vielerlei versdiedene Strukturen sehen.Die
Wolken, die Erde - den Sand am Strand habe ich nicht erwahnt, aber Herr
Rehberg kann Ihnen viel uber Sanderzahlen - die Ober sache desOzeans Ko-
rallen und die Felle von Tieren. Man kann da viele Strukturbildungen, viele
Phanomeneder Strukturbildung, sehenund bewundern. Aber die Frage ist,
wie verstelt man sie? Nicht nur, indem man sich die Saden in der o enen
Natur ansdaut! Dasist nicht quartitativ gerug fur den Physiker. Man macdt
irgendwie quartitativ e Experimerte im Labor, und die Theoretiker maden
parallel dazugut gewahlte, theoretisthe und numerisde Projekte. Wir meissen
uns also als Naturwissensbatftler ein gutes Systemaussuben, um Struktur-
bildung zu untersudien. Wir haben da eine grosseAuswahl. Wir kennten ein
Beispielaus der Hydrodynamik nehmen.Das werdeich Ihnen in Einzelheiten
zeigen;aber das ist nicht die einzige Moglichkeit. In der Optik z.B. gibt es
aud Strukturbildung, und sicherlich audh in der Chemieoder in der Biologie.
Ein biologishesBeispiel haben wir ja sdhon beim Zebragesehenln der Hal-
bleiterphysik, bei Gasernladungenund bei granularen Medien (wie man hier in
Magdeburgsehrgut weiss),gibt esinteressate Strukturen. Das faszinierende
dabei ist, dass diese Strukturen in diesen vielseitigen Gebieten alle etwas
Gemeinsames$aben. Die Strukturbildung zeigtin sovielenverstiedenenSys-
temen immer gewissermasseuiesellen Phanomene,wie Rollen, Setisee,
lokalisierte Zustande und Chaos! Deswegenspricht man von einer \Univ er-
salitat" der Strukturbildung. Das Gemeinsaméeruht naterlich auf denmath-
ematisdhien Gleichungen. Es gibt nur eine gewisseMenge von mathematis-
chen Gleichungstypen und die erzeugendann immer nur eine gewisseMenge
von PhanomenenDie Theoretiker leiten zur Besdireibung der Phanomenein
einem speziellen System sogenante Di erentialgleichungen oder Phasengle-
ichungen oder andere mathematisthie Modelle ab, und diese Modelle haben
oft diesellen Eigenstbaften (z.B. Symmetrien) fur ganz unterschiedliche Sys-
teme. Das fuhrt eben dazu, dassman dieselten Phanomene ndet, egal ob
dieseGleichungennun fur ein chemisdesoder biologisdiesoder ein physikalis-
ches Systemsind.
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Abb. 6. Apparatur zur Untersuchung von Strukturbildung bei Gasernladungen.

Abb. 7. Streifen und Sediseke bei Gasenladungsstrukturen.

4  Strukturbildung im Labor

Ich medite IThnen nun ein bissdhen von einigendieserversdhiedenenSysteme
erzahlen. Erstmal ein paar Bemerkungeneuber die Untersudiung von Gasent-
ladungsstrukturen. Abbildung 6 zeigt eine Apparatur. Sieist im Prinzip redt
einfadh. Man hat zwei durchsidtige Elektroden; da kann man eine Spanrung
anlegen.Ein Gaswird hindurch getihrt, und wenn die Spanrung grossgernug
ist, dann gibt esStrukturen in diesemGas, elektronisde Strukturen. Das Gas
leudhtet wie eineNeonlampe, aber nicht wirklich einheitlich, sondernin einem
Muster. Muster gibt esauch mandimal in der Neonlampe, aber hauptsachlich
nur, wenn sie fast ausgebrann ist. Oft ic kert die Lampe dann aud; man
sielt also,dassStrukturen auch zeitabhangig seinkennen.Die Skizzein Abb.
6 ist von meinerKollegin Frau Gwinn in Sarta Barbara, aber ahnliche Exper-
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Abb. 8. Links: Ein Turingreaktor. Redts: Turing Strukturen.

imente werdenz. B. hier in Deutsdland in Munster in der Gruppe von Herrn
Purvitz gematit. Abbildung 7 zeigt Beispielevon den Strukturen, die man in
der Gasertladung gefundenhat. Wir sehenwieder Seqise&e und wir sehen
auch Streifen. Obgleidh ich sie hier nicht zeige, ndet man aud lokalisierte
Zustande und Chaos.Sie sollten alsonicht denken, dasseshauptsachlich nur
Setise&e und Streifen gibt.

Ein zweites Beispiel ist ein Turingreaktor (Abb. 8 links). Das ist aus der
Chemie. Wir haben hier ein Gel zwisthen zwei poresen Platten. Auf einer
SeitewerdengewisseChemilkalien eingetihrt, und andereChemikalien werden
auf der anderen Seite eingetihrt. Beide di undieren in das Gel hinein und
reagierenmiteinander. Wegender Di usion bildet sich aud in diesemSystem
ein Muster oder eine Struktur. Abbildung 8 rechts zeigt solde Strukturen. Sie
wurden in der Gruppe von Herrn Swinneyin Austin, Texasbeobadtet und
vermessenWieder habeich mal die Streifenund die Setise&e ausgevehlt, um
zu betonen, dassdie Strukturbildung universalist; aber auch in chemisdien
Strukturen gibt esChaosund andereinteressate Phanomene.

Wenn man ein gewissef?hanomenuntersudien will, kann man sich also das
Systemauswahlendaseinemam bestenpasst.Der Experimertalphysiker wird
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dann eins nehmen,das er ganz besondersgut untersudien kann, also einsin
dem er quartitativ e Kontrolle hat mber die Randbedingungenund uber die
Parameter, die relevant sind. Far mich ist das Systemeben Rayleigh-Benard-
Konvektion. Und daruber medite ich jetzt imDetail spredien.
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Abb. 9. Links: Das Rayleigh-Benard-Konvektionssytem. Redts: Eine moderne
Rayleigh-Benard-Apparatur.

5 Strukturbildung in Rayleigh-B enard Kon vektion

5.1 Das experimentelle System

In der Rayleigh-Benard-Korvektion haben wir zwisdien zwei Platten eine
Flussigleit, ein Fluid sollte ich sagendenneskann aud ein Gassein.Sthema-
tisch ist dasin Abb. 9links gezeigt.Eswird von unten mit einemWearmestrom
Q geheizt,und wenn der Temperaturunterschied grossgerug ist, gresserals
ein kritischer Wert T, dann wird eseine Stremung geben. Die Flussigleit
wird zu iessen anfangen,und wenn eseine Stromung gibt, dann mussdiese
Stremung irgendein Muster bilden. Was irgendwo raufgeit muss irgendwo
anderswieder runterkommen, und das fehrt eben wieder zu einer Struktur;

diesmalin der Stremung.

Ich medite hier sdon gleich fur spater einenreduzierten Kontrollparameter
de nieren. Der heisst , und ist ganzeinfadh T= T, 1. Alsobei gleich O
sindwir geradean der Schwelle, wo die Konvektion anfangt. Dannist alsoein
dimensionsfreierParameter, der uns sagt, wie weit wir oberhalb der Sdwelle
sind. Man kann dann bestireiben, wie sich die Strukturen als Funktion von
ertwickeln.

Erst medite ich Ihnen aber eine Skizze von einer Apparatur zeigen (Abb.

9 redhts), die wir in unserenLabors berutzten. In dieser Apparatur unter-
sudenwir die Konvektion in typischen Flussigleiten, wie Wasseroder Wasser-
Alkohol-Misdungen.Manchmal, wennwir nad etwasexotisdhierenPhanomenen
suden, berutzen wir audch sogenante Flussigkristalleals Fluid. In einer et-
was anderenApparatur kennenwir auch die Konvektion in einem Gas unter
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Abb. 10. Links: Rollen bei Rayleigh-Benard Konvektion. Redts: Sedisedke bei
Rayleigh-Benard Konvektion (nur ein Teil der Probe ist gezeigt).

Druck untersuden. Das Gas kann Kohlendioxyd sein, Argon oder Sticksto ,
dasist egal.Der Druck kann naturlich von niedrigenWerten bis auf sagenwir
mal einhundert Atmospharen erheht werden, so dassman diesenParameter
sehr variieren kann und dadurch eben audh versdiedene Phanomeneerzeu-
gen kann. Man sietlt also, dassdie Konvektion sehr vielseitig ist, weil man
die Eigenstaften des Fluides sehr verandern kann. Es lohnt sich nicht, auf
die experimertellen Einzelheiten einzugehenjch medte nur bemerlen, dass
die Temperaturregelungin diesenExperimerten sehr gut ist. Die Temper-
atur wird auf einen halben Milligrad konstart gehalten. Der Druck ist auch
sehrgut reguliert, auf etwa 10 3 bar oder Atmospharen, wenngleit der Druck
selbstvielleicht zwanzig, dreizig oder vierzig bar seinmag. Die Dicke der Zelle,
alsodie Dicke der Fluidschicht, ist typischerweise0,5 bis 5 Millimeter. Sieist
audh enorm gleichmassig; gleicmassigauf etwa 0,5 Mikrometer. Ein so gut
de niertes experimertelles Systemhat die o ene Natur nicht anzubieten;um
dieszu nden mussder Experimertalphysiker in seinLabor.

5.2 Rollen und Sehseke bei kleinem

Waswerdenwir in der Konvektion nden? Siehabeneserraten, esgibt Streifen
und Sedise&e! Das sehenwir in Abb. 10. Durch ein sogenantes Stattenver-
fahren wurde die Temperaturverteilung in der Probe sichtbar gemadit. Hier
entspredien helle Stellen relativ kaltem, und dunkle relativ. warmem Fluid.
Hell entspricht also der Stromung von oben (wo eskalt ist) nach unten, und
dunkel von unten nadh oben. Unter gewissenUmstanden sieit man sold
schene Streifen wie in Abb. 10 links. Die bilden sich, wenn man nur etwas
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wber die Shwelle hinweggelt, also bei kleinem . Das wurde sdon vor uber
30 Jahren von Sdluter, Lortz, und BussevorausgesagtDie experimertellen
Resultate in Abb. 10 sind nur ein paar Jahre alt. Sie zeigenaber, dassdie
Theorie durchausrichtig ist. In diesenrelativ einfacien Beispielender Struk-
turbildung gibt esalso perfekte Ubereinstimmung zwisden der Theorie und
den Experimerten.

Nun soll ich sagen,dassman solde Streifen nur dann kriegt, wenn der Tem-
peraturunterschied T nicht zu grossist. Man kann T, variieren, z.B. indem
man den Druck desGasesvariiert. Wennder Druck geringist, wird T gross,
und dann bilden sich Sedise&e, wie auf der rechten Seitevon Abb. 10. Diese
Strukturen sind naterlich viel regelmassigeralsdie, die manin der Natur sieht;

eben deswegen,weil alles sehr einheitlich ist und weil die Randbedingungen
sehrgut festgelegtsind. In dieserSetse&struktur sind etwa 5000kleine Zellen
in dem ganzenSystem(in der Abbildung ist nur ein Teil davon gezeigt).Und

da ist keine Fehlstelledrin! Am Randegibt esnaturlich vershiedeneSaden,
da wollen wir nicht drauf eingehen.Aber im Inneren sind keine Fehlstellen.
Das selbstist fur den Physiker schon interessamh , dassalle Fehlstellen, die
ursprenglich vielleicht da sind, irgendwie zum Rande rauswandern. Das ist

guartitativ glaube ich noch nicht vellig verstanden.Die Frage ist nun, wie
kennenwir verstehen,wann es Seqise&e und wann es Streifen gibt?

5.3 Einuss der Symmetrie auf Strukturen

Streifen bilden sich in einemsogenanten Boussinesq-SystenDasist ein Sys-
tem, das der Naherung des Herren Boussinesqgernspricht. Ich weiss nicht,

warum jemand mit so einem komplizierten Namen diese Naherung als er-
ster vorgesblagen hat. Jetzt mussenwir dauernd diesenlangen Namen mit

uns herumstleppen. Aber, jedenfallshandelt essich um die Naherung, dass
die Eigenstaften des Fluids nicht von der Temperatur abhangig sind. Also
am oberen kalten Ende der uiden Sdicht sind die spezi sche Warme, die
Waearmeleitfahigkeit, die Viskositat usw. genausowie am unteren Ende. Wenn
das Systemaber Nicht-Boussinesgst, alsowenn die Eigensbaften oben redt

anders sind als unten weil wir einen ganz grossenTemperaturunterscied
haben, dann erhalt man als erste Struktur oberhalb der Sthwelle Sedise&e.
Dasist qualtitativ nicht so sdwer zu verstehen,denn Rollen haben Spiegel-
symmetrie an der Mitteleb ene der Scicht. Das medite ich anhand Abb. 11
etwasillustrieren. Hier habenwir einenSdnitt durch Konvektionsrollen.Jetzt

legenwir an der waagerebten Mitteleb ene einen Spiegelhin, und das obere
geht nadit unten, dasuntere gelt dann nad oben. DieseSpiegelunggibt uns
dasmittlere Bild.Hier merken Sie,dassdie Pfeile an denRollenjetzt in die an-
dereRichtung zeigen.Obenz.B. dreht sich die mittlere Rolleim Uhrzeigersinn,
und nadch der Spiegelungdreht sie sich engegengesetztAber esgibt immer
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---- ‘ ‘ B Spiegelung

0 ‘ --Verschiebung

Abb. 11. Die Symmetrie von Rollen.

eine Nadhbarrolle, die sich in die andereRichtung dreht. Wenn wir jetzt also
dasMuster in der Mitte von Abb. 11 um eine halbe Wellenlangeversdieben,
dann erhalten wir das untere Bild, und dies ist dieselle Struktur wie vor
der Spiegelung(oberesBild). Also wir haben bei Rollen Spiegelsymmetrie.
Spiegelsymmetriewird aber im physikalischen Systemdann gebrachen, wenn
die Eigenstaften desFluids oben nicht sosind, wie sieunten sind. Man kann
alsosdon gleich sehen,dassbei der Brechung dieserSpiegelsymmetrieRollen
vielleicht nicht vorkommenwerden. Sie kommensdion vor, aber nicht direkt
an der Sdwelle. Sedise&e haben keine SpiegelsymmetrieWenndie Stromung
in der Mitte der Zelle aufwarts geht, dann hat man eine andere Situation als
die, wo die Stremung in der Mitte runter gelt. Man kann kein sogenantes
\Down-Hexagon"in ein \Up-Hexagon" umwandeln, indem man esirgendwie
ortlich versdiebt. Setise&e sind mit dieserSpiegelsymmetrienicht konsistert.
Deswegenersdeinensie nur, wenn dieseSymmetrie gebrachenist.

Gerug uber Streifen und Sedise&e! Ich medte nicht, dassSie hier weggehen
und denken, dasses nur Sedise&e und Streifen als regelmassigeStrukturen
gibt. Es gibt namlich z.B. auch Quadrate, und in Abb. 12 zeigeich lhnen
ein Exemplar davon. In diesemFalle handelt essich um Konvektion in einer
binaren Mischung von Ethanol und Wasser.In gewissenanderen Systemen
ndet man auch Quadrate. Siesind eben noch eineweitere Struktur, die unter
gewisserBedingungenuniversellist. Ein Ziel der Forschung in der Strukturbil-
dungist zu lernen,wasdieseallgemeingiltigen Bedingungenfur einegegelene
Struktur sind.
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Abb. 12. Quadrate bei Rayleigh-Benard-Konvektion in binaren Mischungen.

5.4 Quantitative Analysevon Strukturen

Als nachstesmedite ich noch ein paar Worte daruber sagenwas Physiker mit
diesenStrukturen maden. Sie sollen quartitativ untersuct werden.Und da
maden wir oft etwas, was wir von der linearen Physik mbernommenhaben.
Wir maden eine sogenante Fouriertransformation. Selbst wenn Sie nicht
Naturwissensbaftler sind, haben Sie das Wort sicher schon mal im Gym-
nasium gehert, und vielleicht war es Ihnen gar nicht so angenehm,daruber
etwas lernen zu mussen.Aber esist an und fur sich eine ganzeinface Sade.
Bernutzen wir noch einmal die Sehise&e als Beispiel. Sie sind einfach eine
Uberlagerung von drei verstiedenen Satzen von Rollen, wo die Rollen in
einem gewissenWinkel, namlich 120 Grad, relativ zueinanderliegen. Wenn
wir einem Satz von Rollen mit den Achsenvon oben links nach unten rechts
einen Satz mit waagerebten Achsen mberlagernund zusatzlich noch einen
dritten mit Achsenvon oben rechts nadh unten links hinzufugen, dann sieht
das aus wie Sedise&e. Ein erntspredhendesMuster ist in Abb. 14 oben links
gezeigt.

Einen einzigen Satz von Rollen kann man gut mit einer Kosinusfunktion
besdireiben. Deswegenkeonnen wir die Setiseke also mit der Gleichung in
Abb. 13 besdireiben. Das ist eine Summe von drei Kosinusfunktionen und
ertspricht der Uberlagerungunsererdrei Satzevon Rollen. Die K's, die vorkom-
men, sind einfad Pfeile, die in den Richtungen senkretit zu den Rollenadisen
zeigen.DiesePfeile sind die sogenanten Wellernvektoren. Wenn man nun all
die Wellervektoren der Rollensatze zeigt, die netig sind, um das Setsek-
muster zu bestireiben, dann kriegt man die drei, die in Abb. 13 gezeigtsind.
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v=Aq cos(_k>1;r>) + A, cos(_k>2;r>) +Ag cos(_E3§F)

Abb. 13. Sehiseke im Fourierraum.

Hier geh K, praktisch nach oben und ertspricht denwaagerebten Rollen; K,
gehlt quer nach oben rechts und K3 nach unten redts. Sie ertsprechen den
zwei sdragliegenderRollensatzen. Nun gibt esfur jedesk auch noch ein K.
Um die Abbildung zu vereinfaten, lassenwir jetzt die Pfeile wegund machen
nur einendunklen Fledk an den Ort, wo die Pfeile hinzeigten.Um noch etwas
mehr Information in der Abbildung zu haben, machenwir den Fleck entweder
dunkler oder nicht so dunkel, je nachdem, wie grossdie Amplituden Aj; Ao,

und As sind (im Fall unserenSetseke sollten sie naturlich alle gleich gross
sein). Die setis dunklen Fledken sind dann das Muster im Fourierraum. Diese
Fourier-Struktur ist in Abb. 13 zu sehen.Das sdene ist nun, dassman das
Muster im Fourier-Raum mit dem Redner ganz automatisch aus dem Bild

im Ortsraum erredinen kann.

Nun kann man dieseFouriertransformation gut berutzen, um die Einzelheiten
dessetise&igen Musterszu untersudien. Wir kennenz.B. im Fourierraumvier
Fledken beseitigen,sodassnur ein Paar mbrigbleibt. Diesedetzte Paar kennen
wir dann wiederin den Ortsraum recktransformieren,um zu sehen,wie diese
Rollen aussehendie eben zu den Sedise&en beigetragenhaben. Das ist in
Abb. 14 illustriert. Oben links ist ein setise&iges Muster mit einem Defekt.
In der Mitte gibr esirgendwo ein Siekene& und ein Funfedk nebeneinander.
Es ist sthwer zu sehen,wenn man das so von vorne anshaut. Wenn man
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Abb. 14. Die Zerlegungeiner Struktur durch Fourier-Methoden.

jetzt dieseFouriertransformation madt und nur dask, von einemRollensatz
recktransformiert, dann erhalt man die Rollen A in der unteren Reihe von
Abb. 14. Auf ahnliche Weisebekomnmt man die Rollensatze B und C. Jetzt
sehenwir ganz klar, dassin A und B ein Defekt sitzt und in C ist keiner.
Die Mathematiker sagenuns, ja, das muss so sein. Die Defekte kennen nur
in zwei von den Rollensatzen seinund nicht im dritten. Ich wollte dasnur so
ein bisstien besdireiben, um zu erlautern, wie die Physiker quartitativ ihre
Strukturen untersuden.

5.5 Gressee Werte und Spiral-Defekt Chaos

Ich medte nun zu den Gebietenkommen,in denenman nicht mehr allesvellig
verstelt und die damit im Vordergrund der Forsdung liegen.Und dasist in
diesem System nicht sdwer. Wir werden einfadh das ein bissdhen gresser
madhen und das Systemein bisshen starker antreiben. Bei ' 0; 25 erhalt
man Strukturen, wie diein Abb. 15links. Siesind immer noch rollenartig, aber
esgibt sogenante Singularitaten am Rande,und esgibt starke Krammungen
der Rollen im Inneren. Qualitativ verstelt man das sdion. Man weiss, dass
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Abb. 15. Links: Bei ' 0;25 gibt esgekrammte Rollen. Redts: Bei noch heherem
' 0;8 ndet man Spiral-Defekt Chaos.

Abb. 16. Spiral-Defekt Chaos in der Simulation (links) siet dem Experimert
(rechts) sehrahnlich.

die Rollen sehrgernsenkretit zur Seiterwand stehen.Wenn die Rollenadisen
eberall hauptsadlich senkretit zur Wand enden,dann meissensieim Inneren
der Probe gekrimmt sein.Dasfuhrt dann zu sogenanten Fokussingulariaten
am Rande. Aber man kann nicht quartitativ ausretinen wie so ein Muster
aussieh Sold eine Struktur ist sawvieso nicht vellig reproduzierbar. Wenn
man das Experiment etliche male madit, erhalt man ahnliche Muster aber
nicht genaudie gleichen. Aber qualitativ verstelt man diesePhanomenedoch

schon recht gut.
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Abb. 17. Vor 4000Jahren war der Mensd auch schon an Spiralen interessiert!

Als nadchsteswird das noch ein bisshien mehr erheht; auf ungefhr 0,8.
Dann gibt esStrukturen wie in Abb.15 redchts. Diesewurden erst 1992exper-

imentell entdedkt; sie waren uns zuvor nicht bekannt. Die Strukturen heissen
heutzutage Spiral-Defekt-Chaos.Es sind chaotische Strukturen. Sie kennen
sehendass sie unregelnassig, oder chaotisd, im Ort sind. Die Strukturen

haben aber auch eine Dynamik, eine Zeitabhangigkeit, die unregelnassigist.

So etwas nennenwir nun raum-zeitliches Chaos. Verstehenwir solde Struk-

turen? Naja, ich medte Ihnen sagen,wie man an das Problem herangehen
kann: Man kann die vollen Bewegungsgleibungen diesesSystemsnehmen;
die heissenNavier-Stokes-Gleitungen. Mit den sdinellen Recnern, die wir

heutzutagezur Verfugunghaben, kann man diesesehrkomplizierten Gleichun-

genintegrieren und sehen,wie die Losungenausstiauen. In Abb. 16 ist ein

Beispiel dargestellt. Unter den gleichen Bedingungenwurde das recite Bild

ausder Theorie errednet, wobei nun Theorie einfach die Integration der Be-
wegungsgleioungenist; daslinke Bild hingegenist das Experimert. Fur das
Auge sehenbeidegleich aus,und wennman siequartitativ analysiert, alsodie

statistischen Eigenstaften dieserZustandemisst, ertwedermit den Rednern

oder im Experimert, dann sind dieseaud gleich. Also, esist klar, dasshier

die sogenante Theorie mit dem Experimert mbereinstimnt. Ich sagesogenan-
nte, denn wir lernen nicht furchtbar viel, in dem wir einfadh diesehochkom-

plizierten Gleichungenintegrieren. Man medte doch irgendwie einentieferen
Einblick in die Physik haben. Aber dasist eben recht sdwierig.

Nun medte ich aber betonen, dass Spiralen sdhon sehr lange fur die Men-
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Abb. 18.Redts: eine Struktur in der Elektrokonvektion, die von einer Uberlagerung
von Zick-Rollen und Zadck-Rollen bestelt. Links: die Amplitude der Zick-Rollen. Ein
Beispiel von raum-zeitlichem Chaos.

sthheit interessah gewesensind , wenngleit wir sie erst 1992im Labor ge-
funden haben. In Irland kannte man sie sdhon vor 4000Jahren. Abbildung 17
zeigt einen Stein von Newgrange,Irland. Er liegt an einer alten Grabstatte,
die von etwa 2000vor Christus herrahrt. Wir sehenstene Spiralen. Es gibt
rechtshandige und audh linkshandige, wie wir sie auch im Experimert nden
(Abb.15 redhts). Aber dieselLeute haben vor 4000 Jahren die rechthendigen
alle nach rethts genommenund die linkshandigenaalle nad links. Im Exper-
iment sind beide Arten gemistit. Jedenfalls nde ich esinteressam, dassdie
Mensdtheit schon immer Spiralen mochte.

5.6 Raum-ZeitlichesChaosin Elektrokonvektion

Ich medite nun noch zu ein paar anderenSystemenkommen. Ich werde da-
rauf nicht in EinzelheiteneingehenEin Systemis die Elektrokonvektion. Elek-
trokonvektion ndet manin sogenanten Nematenoder nematistien Flussigleiten,
und ich will gar nicht bestireiben, wasdaseberhauptist. Ich zeigeaber typis-
che experimertelle Resultatein Abb.18; hauptsadchlich, weil ich siesden nde.
DieseStrukturen sind auch wissenshaftlich interessah Aberich nde einfad,
dasssie einen asthetistien Anklang haben; sie sind hubsd. Redits sind die
Konvektionsrollen. Man sielt, dasseszwei uberlagerte Rollensatze gibt. Wir
nennensie\Zik" und \Zak" Rollen. Links ist die Einhellende von einemder
Rollensatze. Die Einhullenden sind wieder durch Fourieranalyseaus dieser
Struktur gewonnenworden. Wir kennensehen,dassdie Einhullende auc un-
regelmassig(oder chaotisd) im Raum variiert. Sie verandert sich aber auch
chaotisch mit der Zeit. Also habenwir ein zweitesBeispielvon raum-zeitlichem
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Abb. 19. Strukturen in der Zweiphasenlonvektion.

Chaos.Man kann diese Strukturen audh quartitativ. analysieren;aber heute
medte ich nur betonen,dassaud diesemathematist abgeleitetenResultate,
die man in diesemFalle mit Fouriernanalyseaus der Struktur herausgezogen
hat, redht hebsd sein kennen;einfadh vom kenstleristhen Standpunkt. Vom
Standpunkt der Physik ist das System auch enorm interessam esist eins
der Objekte der heutigenexperimertellen und theoretisthen Forsdwung in der
Strukturbildung. Esist ein Beispielvon raum-zeitlichem Chaos,das scdon di-
rekt an der Scwelle der Konvektion vorkommt. Deswegenist estheoretish
vielleicht etwas leichter zu verstehen,als z.B. Spiral-Defekt-Chaos,welches
sich aus dem scon recht komplizierten Zustand entwickelt hat, der in Abb.
15 links illustriert ist.

Ich zeigelhnen noch ein paar andere Strukturen, die ich aud sehr hebst
nde und die wir zum Teil mberhaupt noch nicht verstehen.In Abb. 19 sind
Resultatefur sogenante Zwei-Phasen-Kowrektion. Obenlinks sielt man, dass
diesesSystemaud Setise&e hervorbringt. Im Prinzip wissenwir, wo diese
Sediseke herkommen,aber in Detail wissenwir esin diesemFalle nicht. Wie
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Abb. 20. Konvektion in einer Mischung aus Ethanol und Wasser.Die Konvektion-
srollen existieren in einem eindimensionalenSystemund sind lokalisiert.

Abb. 21. Konvektion in einer Mischung aus Ethanol und Wasser.Die Konvektion-
srollen existierenin einemzweidimensionalenSystemund sind in beidenRichtungen
lokalisiert.

in Abb. 19 zu sehenist, kommenaucd andere,kompliziertere Strukturen vor,
und man verstelt dieseuberhaupt noch nicht; aber siesind auch wiederhebsth
und nden asthetisthien Anklang. Ich medite also betonen,dasswir auch im
Labor eben hubsthe Sadien nden, entwederdirekt in den Strukturen oder in
derenmathematistien Analyse.
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Abb. 22. Konvektion in einer Mischung aus Ethanol und Wasser.Die Konvektion-
srollen laufen an der Wand ertlang, und die Mitte der Zelle hat keine Struktur.

5.7 Lokalisierte Zustande

In Abb. 20ist einweiteresBeispielinteressater Strukturen, diesmallokalisierte
Zustande. Sie haben etwas Gemeinsamesnit den solitaren Wellen auf dem
Indischen Ozeandie ich Ihnen in Abb. 4 zeigte.In diesemExperimert han-
delt essich wiederum Rayleigh-Benard-Kornvektion in einerbinaren Mischung
aus Ethanol und Wasser.Das System bestelt aus einem kreisf®rmigen en-
gen Kanal. Man kann es also als Eindimensional betrachten. Hier gibt es
lokalisierte Zustande,oder sogenante Pulse.Fur die Experten habensieetwas
mit den Solitonen der nichtlinearen Sdreodinger-Gleidung zu tun, aber das
ist egal. Fur heute geregt es,dassesin der nichtlinearen Physik lokalisierte
Zustande gibt, die enorm interessam und zum Teil theoretish zu verstehen
sind. Die in Abb. 20 versteit man relativ gut. Man weiss, wo sie herkom-
men; man weiss,das sie mit diesenSolitonen verwandt sind; also man kann

sietheoretisd gut behandeln.Es gibt aber auch lokalisierte Zustandein zwei

Dimensionen.Wenn die Probe raumlich in zwei Richtungen ausgedehn ist,

dannhabenwir ein zweidimensionalesSystem.Dann gibt eslokalisierte Struk-

turen, wie diein Abb. 21. Dieszweidimensionalée®Phanomenist nun theoretist

noch gar nicht gut verstanden.Es ist ein Problem, das vielleicht mit unserer
heutigen Kenntnis der Strukturbildung lesbarseinsollte. Also, esist nicht so
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schwer, dassman einfac aufhert daran zu arbeiten. Ich glaube man kann da
schon Fortschritte madchen, aber zur Zeit liegt das volle Verstandnis noch in
der Zukunft.

Zum Absdhluss zeigeich Thnen in Abb. 22 noch einenlokalisierten Zustand.
Wieder einmal hauptsachlich, weil ich diesenZustand fur recht hebsd halte.
Er ist einer, der an der Seiterwand des Gefassedokalisiert ist. Hier gibt es
laufendeKonvektionsrollen,alsodieseKonvektionsrollenlaufenherum, an der
Wand ertlang. Im Kreis herum. Ein sehrinteressates Phanomen.Aber, wie
gesagt,hauptsachlich wollte ich eslhnen nur zeigen,weil ich eswieder mag.
Es hangt bei mir auch zu Hausean der Wand!
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Abb. 23. DAS ENDE !
6 Zusammenfassung

So,ich ho e, dassesmir gelungenist Ihnen zu zeigen,dassdie Erforschung von
Strukturen fur unsereUmwelt relevant ist. Sie haben hubsde Bilder aus der
Natur gesehenyom Tierreich, vom Meer, von der Erde. Ich habe auch von
der Universalitat der Strukturbildung gesprahen und davon, wie der Wis-
sensbaftler sich ein Systemaussubtt dasfur quartitativ e Experimerte beson-
ders gunstig ist. Wir haben uns dann einige Beispieleangesbaut, was man
in der Rayleigh-Benard-Korvektion sdion uber die Strukturbildung gelerrt
hat. Es gab regelmassigeStrukturen wie Streifen, Setise&e, und Quadrate;
aber es gab auch weldhe, die unregelnassig, also chaotisd, sind im Raum
und aud in der Zeit. Ich sprad davon, wie der Forsder die Symmetrieeigen-
schaften der Systemeausrutzt, um ein tieferes Verstandnis der Strukturbil-
dungsptanomenezu gewinnen. Wir haben auch etwas von den Methoden
gelort, namlich von der Fourieranalyse,die berutzt werden, um Strukturen
quartitativ zu untersudien. Sdiliesslidq sahenwir dann noch einige Beispiele
von lokalisierten Zustanden.BesonderslasChaosund die lokalisierten Zustande
sind Phanomenedie in einerlinearenWelt mberhaupt nicht vorkommenwerden.
Ich ho e, dassSiedadurch etwas Verstandnisdafur ertwickelt haben, dassdie
Erforschung von Strukturen fur denWissensbatftler interessan ist. Als drittes
ho e ich, dassSiemit mir mbereinstimmen,dassStrukturen bei denMenshen
auc asthetishen Anklang nden kennen.Und damit beendeich meinenVor-
trag.
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