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1 Einleitende Bemerkungen

Herr Rektor B•ottger, meineDamenund Herren, liebe Freundein Magdeburg:

F•ur mich ist eseinebesondereFreude,hier seinzu d•urfen und die Gelegenheit
zu haben,Ihnen etwasvon meinenInteressenin der Physik zu erz•ahlenund Sie
ho�entlich auch etwasdavon zu begeistern.Erstenssageich dasdeswegen,weil
die Physik, und nat•urlich auch alle anderenWissenschaften, international sein
sollten ohne Einschr•ankungendurch politische Grenzen.Nun hab ich schon
oft die Gelegenheitgehabt, in denAlten Bundesl•andernwissenschaftliche und
auch pers•ohnliche Kontakte aufzunehmen,und eswird h•ochste Zeit, dasauch
auf die Neuen Bundesl•ander zu erweitern. Vor ein paar Wochen war ich in
Dresdenam neuenMax Planck Institut f•ur Physik komplexer Systeme.Das
war ein erster Schritt in die richtige Richtung. Unter anderemh•orte ich dort
auch einen besonderssch•onen Vortrag •uber Strukturbildung in granularen
Medien von einem Magdeburger,n•amlich von Herrn ProfessorRehberg. Mit
ihm und seinenKollegenjetzt hier in dieserStadt seinzu d•urfen, ist f•ur mich
ein ganzbesonderesPrivileg.

Aber ich habe noch einenweiterenGrund, eszu sch•atzen, Ihre Stadt und Uni-
versit•at kennenzulernen.Ausser der Strukturbildung habe ich n•amlich noch
ein zweites Interesse:die Tieftemperaturphysik. Nun ist es ganz klar, dass
die Tieftemperaturephysik ohneVakuum einfach nicht denkbar ist. Also ver-
danken ich und Tausendevon anderen Physikern dem Herrn von Guericke
einen guten Teil unsereswissenschaftlichen Lebens. Es macht mir deshalb
ganzbesondereFreudezu sehen,wo er gearbeitet und gelebt hat.

? Dieser Artik el ist eine direkte •Ubertragung von einem Tonband des Vortrages.
Der Autor hat nur die Abbildungen hinzugef•ugt und eine kleine Anzahl von
Missverst•andnissenaufgekl•art.



Herr ProfessorB•ottger, ich bin Ihnen sehr dankbar f•ur die netten Worte
Ihrer Einf•uhrung. Sie erw•ahnten einige der grossenProbleme der Physik.
Die L•osungenvon manchen von diesen,wenn auch nich von allen, werden
in der Zukunft sicher als die grossenFortschritte der Wissenschaft und des
menschlichen VerstehensunsererWelt und ihrer physikalischen Gesetzegehal-
ten werden. Ich bin stolz darauf, dassunsereGeneration noch bereit ist, die
grossenUnternehmen durchzuf•uhren und zu �nanzieren, die n•otig sind, um
dieseneuenKenntnissezu erwerben.Sicher stimmenwir dar•uber •uberein,dass
zum Beispiel die Beobachtung von Gravitationswellen, und besondersderen
Ausnutzung f•ur wissenschaftliche Zwecke, zu diesengrossenProblemenz•ahlt.
Aber esgibt nat•urlich auch anderedie vielleicht etwas wenigerbekannt sind.

Ich m•ochte ein besonderesBeispiel erw•ahnen. Von ESA und NASA wird
zur Zeit in internationaler Zusammenarbeit ein Experiment vorbereitet, in
dem Einsteins •Aquivalenzprinzipder Tr•agheit und der Gravitationsmassemit
unglaublicher Genauigkeit gepr•uft werdensoll. DiesExperiment heisstSTEP,
ein Akronym f•ur \Satellite Test of the EquivalencePrinciple". Solch ein Un-
ternehmenist nat•urlich nicht billig, und letzten Endeswird esvon der Allge-
meinheit �nanziert. Aber ein Versagendes •Aquivalenzprinzips,egalwie klein,
wenn es das gebe, w•urde unser Verst•andnis der fundamentalen Kr•afte un-
serer Welt grunds•atzlich •andern. Nun muss man allerdings sagen,dass die
praktischen Konsequenzensolch einer Entwicklung in unsererUmwelt in der
vorraussehbaren Zukunft kaum sp•urbar sein w•urden; sie w•urden kaum einen
Ein
uss auf den durchschnittlic hen Menschen haben. Trotzdem w•urde solch
eineEntwicklung doch einsder grossenintellektuellen Erfolge unsererGener-
ation sein.Deswegenwiederholeich, dassich stolz darauf bin, dasszu unseren
Zeiten solche Unternehmennoch m•oglich sind.

Warum sprecheich nun •uberdieseUnternehmen?Zum Teil sprecheich dar•uber,
um zu betonen,dassdie Wahrheit in der Physik auch relativ ist. Ich m•ochte
nicht sagen,dasssie vom Beobachter abh•angt, denn wenn zwei Physiker die
selben Beobachtungen (also Experimente) machen, dann wird erwartet dass
sie die selben Resultate erhalten. Aber die Experimente verbessernsich mit
der Zeit, und deshalb k•onnen die Schl•usse,die daraus folgen, sich •andern.
Das ist die nat•urliche Entwicklung in der Physik. Erst werden Beobachtun-
genunsererUmwelt gemacht; dann wird eineTheorie gemacht, die mit diesen
Beobachtungen konsistent ist und zu weiteren Voraussagenf•ahig ist. Wenn
die Beobachtungen (oder Messungen)besserwerden,oder v•ollig neuegemacht
werden,dann musseventuell auch die Theorie entwederverfeinert oder v•ollig
ge•andert werden. So war es schon seit den Zeiten der alten Griechen, und
vielleicht wird esewig so weiter gehen,ohne dasswir jemals die \endg•ultige
Wahrheit" entdecken. Manche verzweifeln an solch einem Gedanken. Sagte
Faust doch schon: "Ich weiss, dass wir nichts wissenk•onnen! Das will mir
schier dasHerz verbrennen!" Ich teile dieseLebensansicht nicht, und halte es
nicht f•ur n•otig, einen Vertrag mit dem Teufel zu machen. F•ur mich, und ich
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glaube f•ur die meisten Wissenschaftler, gen•ugt es, den n•achsten Schritt zur
absolutenWahrheit der Natur zu gehen,auch wenn letzten Endesunendlich
viele Schritte n•otig seinm•ogen.Obgleich Rainer Maria Rilke sicher nicht den
Wissenschaftler im Sinne hatte, fallen mir dabei ein paar Zeilen aus seinem
Stundenbuch ein. Er sagte:"Ich lebe mein Leben in wachsendenRingen, die
sich •uber die Dinge ziehn. Ich werde den letzten vielleicht nicht vollbringen;
aber versuchen will ich ihn." So ist es,glaube ich, auch bei den meistenWis-
senschaftlern. Nach jedem Erfolg, nach jedem •uberwundenenRing, gibt es
ein neuesProblem das gel•ost werden soll. Rilke suchte nach seinemGott.
Der Wissenschaftler sucht nach seinerWahrheit. Vielleicht sind beide gleich
unerreichbar. Vielleicht sind beide aber auch dasselbe! Jedenfallsbleibt f•ur
den Forscher deswegendasLeben auf die Dauer aufregendund interessant.

Wennesnun aber vieler, vielleicht unendlich vieler, Fortschritte bedarf,um die
endg•ultige Wahrheit zu erreichen, dann ist doch sicher jeder einzelneSchritt
nur ein winzig kleiner. Und doch ist jeder nur mit viel M•uhe und Arbeit
getan. Aber einer sagteja mal: \W enn das Leben k•ostlich gewesenist, dann
ist esM•uheund Arbeit gewesen".Und soist esauch in der wissenschaftlichen
Forschung. Der Experimentalphysiker, zum Beispiel, verbringt lange, 
eissige
Stunden, Tage und Wochen in seinemLabor, und erst dann erntet er die
ErfolgeseinerArbeit; aber f•ur ihn sind dieseErfolge,wenn im Ganzengesehen
auch nur klein, Belohnung genug denn sie scheinen in dem Augenblick der
k•ostlichste GenussseinesganzenLebenszu sein.

Wir sprachenzuvor von dengrossenungel•ostenProblemender Physik und ich
deutetean,dassderenL•osung,obgleich von enormerintellektueller Wichtigkeit,
auf das allt•agliche Leben vielleicht keinen grossenEin
uss haben w•urde. Es
gibt aber andere Gebiete der Physik, die im Laufe der letzten Jahrzehnte
unserLeben v•ollig ge•andert haben. Wir �nden dieseGebietezum Beispiel in
der Physik der kondensiertenMaterie, das heisst in der Physik, die sich mit
denSachenbefasst,die wir um unshabenund sehenoder anfassenoder f•uhlen
k•onnen. Hier sind die einzelnenProbleme im Durchschnitt viel kleiner, und
daher die Forschungsprojekte nat•urlich billiger. Und doch hat die Grundla-
genforschung in diesenGebietenunseinengrossenTeil unsererheutigenTech-
nologiegebracht und damit unserLeben v•ollig ge•andert. Nun kann man sich
nat•urlich fragen, ob alle dieseVer•anderungender Menschheit zugute gekom-
men sind. Hier w•urde ich sagen,dassesden Menschen im Durchschnitt heute
doch viel bessergeht, als zum Beispiel vor hundert oder f•unfzig oder sogar
vor f•unfundzwanzig Jahren. Aber bei manchen neuenwissenschaftlichen und
technologischen Entwicklungen sollte man doch genauhinschauenund, wenn
m•oglich, bestimmen,was eventuell die Konsequenzensein k•onnten. Und hier
k•onnen die Naturwissenschaftler nicht immer allein die Entscheidungentref-
fen;manchmal solltensiekonstruktiv mit Experten der Geisteswissenschaften,
mit Soziologen,Ethikern und sogar mit Politik ern zusammenarbeiten. Vor
50 Jahren gab es in der Physik die Entwicklung der Atomenergie;und aus
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politischen Gr•unden haben die Physiker and Politik er die schweren Entschei-
dungenalleine gemacht. Man kann selbst heute noch verschiedenerMeinung
sein, ob dieseEntscheidungenf•ur die Menschheit die bestenwaren; aber die
Konsequenzenwaren jedenfalls enorm. Zu unserer Zeit gibt es Entwicklun-
gen, die sicher genauso wichtig oder noch wichtiger sind, aber diese�nden
haupts•achlich in der Biologie und Biophysik statt. Wir k•onnen nur ho�en,
dassdort die wissenschaftlichen Fortschritte mit grosserVorsicht in praktis-
che Anwendungenumgewandelt werden.

Ich m•ochte Ihnen nun davon erz•ahlen, wie auf einem speziellenGebiete der
Physik gearbeitet wird. Es ist nicht ein Gebiet in dem man ungeheuerschw-
erwiegendeKonsequenzenf•ur die Menschheit erwartet, obgleich esf•ur unsere
Umwelt, f•ur unsereTechnologie,und f•ur die VerbesserungunseresLebensdur-
chausrelevant ist. Es ist auch ein Gebiet, in dem einzelneFortschritte relativ
klein sind, sodassesvieler kleiner Schritte bedarf,um relativ grosseProbleme
zu l•osen.
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Abb. 1. Links: Wolkenstrassen•uber der arabischen Halbinsel. Rechts: Rollenstruk-
turen im Dauerfrost in Spitzbergen.

2 Strukturen in der Natur

Ich m•ochte heute •uber Strukturen in der Natur und im Labor sprechen. Ich
h•atte einen Untertitel angeben k•onnen: \V on Ordnung zu Unordnung" oder
\Wie versteht man die Entwicklung der Unordnung aus der Ordnung?" Die
Sachen, •uber die ich sprechenwerde,sind nat•urlich nicht von mir gemacht wor-
den.Siesindvon vielen,vielenMitarb eitern gemacht worden;also•uberdreissig
waren essicher im Laufe der Jahre. Ich m•ochte nur bemerken, dassauch ein
paar Deutsche dabei waren: Herr Bodenschatz, Herr L•ucke, Herr Brand, Herr
Pesch, Herr Kramer, und nat•urlich Herr Rehberg. Es war mir einebesonders
grosseFreude, mit vielen jungen Leuten aus vielen verschiedenenL•andern
zusammenarbeiten zu k•onnen. Es lohnt sich vielleicht nicht, alle Namen zu
lesen,aber ich m•ochte doch bemerken, dassz.B. Frau Aitta ausFinnland ist,
Herr Bajaj ist aus Indien, Herr Berge aus Norwegen.Die Deutschen habe
ich schon erw•ahnt. Herr deBruyn ist ausKanada, Herr Ning ausChina, Herr
Sakurei aus Japan, und so geht es weiter; Herr Bisang ist aus der Schweiz;
essind auch sogarein paar Amerikaner dabei! Also das Sch•one an der Wis-
senschaft ist eben, dasssie international ist und dassman •uberall in der Welt
Freunde�ndet, wie z.B. hier in Magdeburg.

Also, wo wir auch hinschauen, �nden wir Strukturen. Hier (Abb. 1 links) ist
ein Beispielvon Wolkenstrassen•uber demOzeandicht bei der arabischenHal-
binsel. Das Bild ist nat•urlich von einemSatelliten aufgenommen.Die Wolken
sind Streifen-artig angeordnet,und dieseStreifen nennenwir auch oft Rollen-
strukturen. Man �ndet auch woanderssolche Rollen. In Abb. 1 rechts 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 also im Laufe der Jahre dieseregelm•assigenStreifen.Aber
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Abb. 2. Streifen auf Zebrafellen.

Streifen gibt esnur dann, wenn man steigendesGel•andehat. Ich werdeIhnen
noch zeigen,wie dasaussieht, wenn dasGel•andenicht ansteigt, sondernwenn
es
ach ist. In der Tierwelt �ndet man auch Streifen; sehrsch•one sogar.Also
•uberall in der Natur gibt esStrukturen oder Muster von verschiedenerSorte,
wie wir sehenwerden. Hier ist noch ein recht sch•onesBeispiel (Abb. 2) aus
der Natur, aus der Tierwelt. Es sieht ein bisschen eigenartig aus, denn nor-
malerweisesind die Streifen am Zebra in der anderenRichtung. Also esgibt
auch Anomalien! Aber die Muster f•uhren auch dazu, dasswir gewisseSachen
als sch•on emp�nden.

Jetzt sollten Sie aber nicht denken, dassalle Strukturen streifenartig sind.
Es gibt z.B. auch Sechsecke. Und hier (Abb. 3 links) sind die Auswirkun-
gen desDauerfrostesin Spitzbergenzu sehen,wenn das Gel•ande eben nicht
ansteigt, sondernwennes
ach ist. Dann �ndet man Zellen,die sich irgendwie
sechseckig ausrichten. Sechsecke gibt esauch im Gestein.Hier ist ein Beispiel
(Abb. 3 rechts) von ziemlich regelm•assigenSechsecken in \Devil's Postpile" in
der SierraNevada. Wenn SiegenauhinschauensehenSieein kleinesTaschen-
messer.Das zeigt Ihnen soungef•ahr wie grossdieseStruktur ist.

Sch•on, wir haben also Sechsecke und Streifen gesehen.Es gibt aber auch an-
dereStrukturen. Hier (Abb. 4 links) ist ein sehr interessantes Beispiel,wieder
von einem Satelliten aufgenommen.Das sind solit•are Wellen auf dem Indis-
chen Ozean.DieseWellen sind in einer Richtung extrem lokalisiert, und der
Abstand zwischen ihnen ist viel gr•osserals ihre Breite. Der Abstand ist von
Gr•ossenordnung 10 - 100 km und die L•ange ist Hunderte von Kilometern;
enorm gross,und wie gesagt, lokalisiert in der einen Richtung. Lokalisierte
Zust•ande sind in der Strukturbildung ein sehr interessantes Ph•anomen,und
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Abb. 3. Links: Sechsecke im Dauerfrost (Spitzbergen).Rechts: Sechsecke im Gestein
(\Devil's Postpile" in der Sierra Nevada, Kalifornien).

Abb. 4. Links: Solit•are Wellen auf dem Indischen Ozean. Rechts: Korallen in der
Karibik.

wir werden es auch im Labor kennenlernen.Solch ein Ph•anomen gibt es
•uberhaupt nur, weil Strukturbildungsph•anomenenicht-linear sind. In einer
linearen Welt k•onnten solit•are Wellen nicht existieren.

Ich m•ochte noch ein Beispiel aus der Biologie zeigen(Abb. 4 rechts). Es sind
Korallen im Karibischen Meer, wo ich mal auf Urlaub war und diese Un-
terwasseraufnahmegemacht habe. Was wir hier sehenist eine Koexistenz
von regelm•assigenRollen oder Streifen an einer Stelle mit einer Struktur
an einer anderen, die wir r•aumliches Chaos nennen. Also, ich habe Ihnen
Beispielegezeigtvon regelm•assigenStrukturen, wie Streifen und Sechsecke,
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Abb. 5. Von K�arm�an Wirb elstrassebei der Insel Guadalupe im Pazi�k.

von lokalisierten Strukturen, die solit•aren Wellen auf dem Indischen Ozean,
und dann diesechaotischen Strukturen, die auch existieren.Nun m•ochte man
vielleicht denken, dassdas Chaosso ungeordnet ist, wie die Welt eben sein
kann; aber das ist nun doch nicht der Fall. Die Welt kann noch ungeordneter
werden,und dann erreicht man in 
uiden Systemenendlich die Turbulenz. In
Abb. 5 ist ein Beispiel.Man sieht die InselGuadalupe,die dicht bei Baja Kali-
fornien ist, also im Pazi�schen Ozean.Der Wind weht dar•uber hinweg und es
entstehendieseWirb el hinter der Insel. SiewerdenK�arm�ansche Wirb elstrasse
genannt, nach dem ber•uhmten G•ottinger Physiker von K�arm�an. Hier sieht
man enorm grosseL•angenskalen. Innerhalb der Wirb el ist die Str•omung tur-
bulent.
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3 Univ ersalit •at der Strukturbildung

Man kann also in der Umwelt vielerlei verschiedeneStrukturen sehen.Die
Wolken, die Erde - den Sand am Strand habe ich nicht erw•ahnt, aber Herr
Rehberg kann Ihnen viel •uber Sanderz•ahlen - die Ober
•ache desOzeans,Ko-
rallen und die Felle von Tieren. Man kann da viele Strukturbildungen, viele
Ph•anomeneder Strukturbildung, sehenund bewundern.Aber die Frage ist,
wie versteht man sie?Nicht nur, indem man sich die Sachen in der o�enen
Natur anschaut! Das ist nicht quantitativ genug f•ur den Physiker. Man macht
irgendwie quantitativ e Experimente im Labor, und die Theoretiker machen
parallel dazugut gew•ahlte, theoretischeund numerische Projekte. Wir m•ussen
uns also als Naturwissenschaftler ein gutes Systemaussuchen, um Struktur-
bildung zu untersuchen. Wir haben da einegrosseAuswahl. Wir k•onnten ein
Beispielausder Hydrodynamik nehmen.Das werde ich Ihnen in Einzelheiten
zeigen;aber das ist nicht die einzigeM•oglichkeit. In der Optik z.B. gibt es
auch Strukturbildung, und sicherlich auch in der Chemieoder in der Biologie.
Ein biologischesBeispiel haben wir ja schon beim Zebra gesehen.In der Hal-
bleiterphysik, bei Gasentladungenund bei granularenMedien(wie man hier in
Magdeburgsehrgut weiss),gibt esinteressante Strukturen. Das faszinierende
dabei ist, dass diese Strukturen in diesen vielseitigen Gebieten alle etwas
Gemeinsameshaben.Die Strukturbildung zeigt in sovielenverschiedenenSys-
temen immer gewissermassendieselben Ph•anomene,wie Rollen, Sechsecke,
lokalisierte Zust•ande und Chaos! Deswegenspricht man von einer \Univ er-
salit•at" der Strukturbildung. DasGemeinsameberuht nat•urlich auf denmath-
ematischen Gleichungen. Es gibt nur eine gewisseMenge von mathematis-
chen Gleichungstypen und die erzeugendann immer nur eine gewisseMenge
von Ph•anomenen.Die Theoretiker leiten zur Beschreibung der Ph•anomenein
einem speziellenSystem sogenannte Di�eren tialgleichungen oder Phasengle-
ichungen oder anderemathematische Modelle ab, und dieseModelle haben
oft dieselben Eigenschaften (z.B. Symmetrien) f•ur ganzunterschiedliche Sys-
teme. Das f•uhrt eben dazu, dassman dieselben Ph•anomene�ndet, egal ob
dieseGleichungennun f•ur ein chemischesoder biologischesoder ein physikalis-
chesSystemsind.
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Abb. 6. Apparatur zur Untersuchung von Strukturbildung bei Gasentladungen.

Abb. 7. Streifen und Sechsecke bei Gasentladungsstrukturen.

4 Strukturbildung im Lab or

Ich m•ochte Ihnen nun ein bisschen von einigendieserverschiedenenSysteme
erz•ahlen. Erstmal ein paar Bemerkungen•uber die Untersuchung von Gasent-
ladungsstrukturen.Abbildung 6 zeigt eineApparatur. Sieist im Prinzip recht
einfach. Man hat zwei durchsichtige Elektroden; da kann man eineSpannung
anlegen.Ein Gaswird hindurch gef•uhrt, und wenn die Spannung grossgenug
ist, dann gibt esStrukturen in diesemGas,elektronische Strukturen. DasGas
leuchtet wie eineNeonlampe, aber nicht wirklich einheitlich, sondernin einem
Muster. Muster gibt esauch manchmal in der Neonlampe, aber haupts•achlich
nur, wenn sie fast ausgebrannt ist. Oft 
ic kert die Lampe dann auch; man
sieht also,dassStrukturen auch zeitabh•angig seink•onnen.Die Skizzein Abb.
6 ist von meinerKollegin Frau Gwinn in Santa Barbara, aber •ahnliche Exper-
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Abb. 8. Links: Ein Turingreaktor. Rechts: Turing Strukturen.

imente werdenz. B. hier in Deutschland in M•unster in der Gruppe von Herrn
Purvitz gemacht. Abbildung 7 zeigt Beispielevon den Strukturen, die man in
der Gasentladung gefundenhat. Wir sehenwieder Sechsecke und wir sehen
auch Streifen. Obgleich ich sie hier nicht zeige,�ndet man auch lokalisierte
Zust•andeund Chaos.Sie sollten alsonicht denken, dasseshaupts•achlich nur
Sechsecke und Streifen gibt.

Ein zweites Beispiel ist ein Turingreaktor (Abb. 8 links). Das ist aus der
Chemie. Wir haben hier ein Gel zwischen zwei por•osenPlatten. Auf einer
SeitewerdengewisseChemikalien eingef•uhrt, und andereChemikalien werden
auf der anderen Seite eingef•uhrt. Beide di�undieren in das Gel hinein und
reagierenmiteinander. Wegender Di�usion bildet sich auch in diesemSystem
ein Muster oder eineStruktur. Abbildung 8 rechts zeigt solche Strukturen. Sie
wurden in der Gruppe von Herrn Swinney in Austin, Texasbeobachtet und
vermessen.Wieder habe ich mal die Streifenund die Sechsecke ausgew•ahlt, um
zu betonen,dassdie Strukturbildung universal ist; aber auch in chemischen
Strukturen gibt esChaosund andereinteressante Ph•anomene.

Wenn man ein gewissesPh•anomenuntersuchen will, kann man sich also das
Systemausw•ahlendaseinemam bestenpasst.Der Experimentalphysiker wird
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dann eins nehmen,das er ganz besondersgut untersuchen kann, also eins in
dem er quantitativ e Kontrolle hat •uber die Randbedingungenund •uber die
Parameter,die relevant sind. F•ur mich ist dasSystemeben Rayleigh-B�enard-
Konvektion. Und dar•uber m•ochte ich jetzt imDetail sprechen.
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Abb. 9. Links: Das Rayleigh-B�enard-Konvektionssytem. Rechts: Eine moderne
Rayleigh-B�enard-Apparatur.

5 Strukturbildung in Rayleigh-B �enard Kon vektion

5.1 Das experimentelle System

In der Rayleigh-Benard-Konvektion haben wir zwischen zwei Platten eine
Fl•ussigkeit, ein Fluid sollte ich sagen,denneskann auch ein Gassein.Schema-
tisch ist dasin Abb. 9 links gezeigt.Eswird von unten mit einemW•armestrom
Q geheizt, und wenn der Temperaturunterschied grossgenug ist, gr•osserals
ein kritischer Wert � Tc, dann wird eseine Str•omung geben. Die Fl •ussigkeit
wird zu 
iessen anfangen,und wenn eseine Str•omung gibt, dann mussdiese
Str•omung irgendein Muster bilden. Was irgendwo raufgeht muss irgendwo
anderswieder runterkommen, und das f•uhrt eben wieder zu einer Struktur;
diesmal in der Str•omung.

Ich m•ochte hier schon gleich f•ur sp•ater einen reduzierten Kontrollparameter
de�nieren. Der heisst � , und ist ganzeinfach � T=� Tc � 1. Also bei � gleich 0
sind wir geradean der Schwelle,wo die Konvektion anf•angt. Dann ist � alsoein
dimensionsfreierParameter,der uns sagt, wie weit wir oberhalb der Schwelle
sind. Man kann dann beschreiben, wie sich die Strukturen als Funktion von �
entwickeln.

Erst m•ochte ich Ihnen aber eine Skizze von einer Apparatur zeigen(Abb.
9 rechts), die wir in unserenLabors benutzten. In dieser Apparatur unter-
suchenwir die Konvektion in typischenFl•ussigkeiten,wie Wasseroder Wasser-
Alkohol-Mischungen.Manchmal, wennwir nach etwasexotischerenPh•anomenen
suchen, benutzen wir auch sogenannte Fl•ussigkristalleals Fluid. In einer et-
was anderenApparatur k•onnenwir auch die Konvektion in einemGas unter
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Abb. 10. Links: Rollen bei Rayleigh-B�enard Konvektion. Rechts: Sechsecke bei
Rayleigh-B�enard Konvektion (nur ein Teil der Probe ist gezeigt).

Druck untersuchen. Das Gas kann Kohlendioxyd sein, Argon oder Sticksto�,
dasist egal.Der Druck kann nat•urlich von niedrigenWerten bis auf sagenwir
mal einhundert Atmosph•aren erh•oht werden, so dassman diesenParameter
sehr variieren kann und dadurch eben auch verschiedenePh•anomeneerzeu-
gen kann. Man sieht also, dassdie Konvektion sehr vielseitig ist, weil man
die Eigenschaften des Fluides sehr ver•andern kann. Es lohnt sich nicht, auf
die experimentellen Einzelheiten einzugehen,ich m•ochte nur bemerken, dass
die Temperaturregelung in diesenExperimenten sehr gut ist. Die Temper-
atur wird auf einen halben Milligrad konstant gehalten.Der Druck ist auch
sehrgut reguliert, auf etwa 10� 3 bar oder Atmosph•aren,wenngleich der Druck
selbstvielleicht zwanzig,dreizig oder vierzig bar seinmag.Die Dicke der Zelle,
alsodie Dicke der Fluidschicht, ist typischerweise0,5 bis 5 Millimeter. Sie ist
auch enorm gleichm•assig;gleichm•assigauf etwa 0,5 Mikrometer. Ein so gut
de�niertes experimentelles Systemhat die o�ene Natur nicht anzubieten;um
dieszu �nden mussder Experimentalphysiker in seinLabor.

5.2 Rollen und Sechseckebei kleinem �

Waswerdenwir in der Konvektion �nden? Siehabeneserraten,esgibt Streifen
und Sechsecke! Dassehenwir in Abb. 10. Durch ein sogenanntes Schattenver-
fahren wurde die Temperaturverteilung in der Probe sichtbar gemacht. Hier
entsprechen helle Stellen relativ kaltem, und dunkle relativ warmem Fluid.
Hell entspricht also der Str•omung von oben (wo eskalt ist) nach unten, und
dunkel von unten nach oben. Unter gewissenUmst•anden sieht man solch
sch•one Streifen wie in Abb. 10 links. Die bilden sich, wenn man nur etwas
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•uber die Schwelle hinweggeht, also bei kleinem � . Das wurde schon vor •uber
30 Jahren von Schl•uter, Lortz, und Bussevorausgesagt.Die experimentellen
Resultate in Abb. 10 sind nur ein paar Jahre alt. Sie zeigenaber, dassdie
Theorie durchaus richtig ist. In diesenrelativ einfachen Beispielender Struk-
turbildung gibt esalso perfekte •Ubereinstimmung zwischen der Theorie und
den Experimenten.

Nun soll ich sagen,dassman solche Streifen nur dann kriegt, wenn der Tem-
peraturunterschied � Tc nicht zu grossist. Man kann � Tc variieren,z.B. indem
man denDruck desGasesvariiert. Wennder Druck geringist, wird � Tc gross,
und dann bilden sich Sechsecke, wie auf der rechten Seitevon Abb. 10. Diese
Strukturen sind nat•urlich viel regelm•assigeralsdie, die man in der Natur sieht;
eben deswegen,weil alles sehr einheitlich ist und weil die Randbedingungen
sehrgut festgelegtsind. In dieserSechseckstruktur sind etwa 5000kleineZellen
in dem ganzenSystem(in der Abbildung ist nur ein Teil davon gezeigt).Und
da ist keineFehlstelledrin! Am Randegibt esnat•urlich verschiedeneSachen,
da wollen wir nicht drauf eingehen.Aber im Inneren sind keine Fehlstellen.
Das selbst ist f•ur den Physiker schon interessant , dassalle Fehlstellen, die
urspr•unglich vielleicht da sind, irgendwie zum Rande rauswandern. Das ist
quantitativ glaube ich noch nicht v•ollig verstanden.Die Frage ist nun, wie
k•onnenwir verstehen,wann esSechsecke und wann esStreifen gibt?

5.3 Ein
uss der Symmetrieauf Strukturen

Streifenbilden sich in einemsogenannten Boussinesq-System.Das ist ein Sys-
tem, das der N•aherung des Herren Boussinesqentspricht. Ich weiss nicht,
warum jemand mit so einem komplizierten Namen diese N•aherung als er-
ster vorgeschlagen hat. Jetzt m•ussenwir dauernd diesenlangen Namen mit
uns herumschleppen. Aber, jedenfallshandelt essich um die N•aherung,dass
die Eigenschaften des Fluids nicht von der Temperatur abh•angig sind. Also
am oberen kalten Ende der 
uiden Schicht sind die spezi�sche W•arme, die
W•armeleitf•ahigkeit, die Viskosit•at usw. genausowie am unteren Ende. Wenn
dasSystemaber Nicht-Boussinesqist, alsowenn die Eigenschaften oben recht
anders sind als unten weil wir einen ganz grossenTemperaturunterschied
haben, dann erh•alt man als erste Struktur oberhalb der Schwelle Sechsecke.
Das ist qualtitativ nicht so schwer zu verstehen,denn Rollen haben Spiegel-
symmetrie an der Mittelebene der Schicht. Das m•ochte ich anhand Abb. 11
etwasillustrieren. Hier habenwir einenSchnitt durch Konvektionsrollen.Jetzt
legenwir an der waagerechten Mittelebeneeinen Spiegelhin, und das obere
geht nacht unten, dasuntere geht dann nach oben. DieseSpiegelunggibt uns
dasmittlere Bild.Hier merken Sie,dassdie Pfeilean denRollen jetzt in die an-
dereRichtung zeigen.Obenz.B. dreht sich die mittlere Rolle im Uhrzeigersinn,
und nach der Spiegelungdreht sie sich entgegengesetzt.Aber es gibt immer
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Spiegelung 

Verschiebung 

Abb. 11. Die Symmetrie von Rollen.

eineNachbarrolle, die sich in die andereRichtung dreht. Wenn wir jetzt also
dasMuster in der Mitte von Abb. 11 um einehalbe Wellenl•angeverschieben,
dann erhalten wir das untere Bild, und dies ist dieselbe Struktur wie vor
der Spiegelung(oberesBild). Also wir haben bei Rollen Spiegelsymmetrie.
Spiegelsymmetriewird aber im physikalischen Systemdann gebrochen, wenn
die Eigenschaften desFluids oben nicht sosind, wie sieunten sind. Man kann
alsoschon gleich sehen,dassbei der Brechung dieserSpiegelsymmetrieRollen
vielleicht nicht vorkommenw•urden. Sie kommenschon vor, aber nicht direkt
an der Schwelle.Sechsecke habenkeineSpiegelsymmetrie.Wenndie Str•omung
in der Mitte der Zelle aufw•arts geht, dann hat man eineandereSituation als
die, wo die Str•omung in der Mitte runter geht. Man kann kein sogenanntes
\Do wn-Hexagon" in ein \Up-Hexagon" umwandeln, indem man esirgendwie
•ortlich verschiebt. Sechsecke sind mit dieserSpiegelsymmetrienicht konsistent.
Deswegenerscheinensienur, wenn dieseSymmetrie gebrochen ist.

Genug •uber Streifen und Sechsecke! Ich m•ochte nicht, dassSiehier weggehen
und denken, dasses nur Sechsecke und Streifen als regelm•assigeStrukturen
gibt. Es gibt n•amlich z.B. auch Quadrate, und in Abb. 12 zeige ich Ihnen
ein Exemplar davon. In diesemFalle handelt essich um Konvektion in einer
bin•aren Mischung von Ethanol und Wasser.In gewissenanderenSystemen
�ndet man auch Quadrate.Siesind eben noch eineweitereStruktur, die unter
gewissenBedingungenuniversellist. Ein Ziel der Forschung in der Strukturbil-
dung ist zu lernen,wasdieseallgemeing•ultigen Bedingungenf•ur einegegebene
Struktur sind.
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Abb. 12. Quadrate bei Rayleigh-B�enard-Konvektion in bin•aren Mischungen.

5.4 Quantitative Analysevon Strukturen

Als n•achstesm•ochte ich noch ein paar Worte dar•uber sagen,wasPhysiker mit
diesenStrukturen machen. Sie sollenquantitativ untersucht werden.Und da
machen wir oft etwas, was wir von der linearen Physik •ubernommenhaben.
Wir machen eine sogenannte Fouriertransformation. Selbst wenn Sie nicht
Naturwissenschaftler sind, haben Sie das Wort sicher schon mal im Gym-
nasium geh•ort, und vielleicht war es Ihnen gar nicht so angenehm,dar•uber
etwas lernen zu m•ussen.Aber esist an und f•ur sich eineganzeinfache Sache.
Benutzen wir noch einmal die Sechsecke als Beispiel. Sie sind einfach eine
•Uberlagerung von drei verschiedenen S•atzen von Rollen, wo die Rollen in
einem gewissenWinkel, n•amlich 120 Grad, relativ zueinanderliegen. Wenn
wir einemSatz von Rollen mit den Achsenvon oben links nach unten rechts
einen Satz mit waagerechten Achsen •uberlagern und zus•atzlich noch einen
dritten mit Achsenvon oben rechts nach unten links hinzuf•ugen, dann sieht
das aus wie Sechsecke. Ein entsprechendesMuster ist in Abb. 14 oben links
gezeigt.

Einen einzigen Satz von Rollen kann man gut mit einer Kosinusfunktion
beschreiben. Deswegenk•onnen wir die Sechsecke also mit der Gleichung in
Abb. 13 beschreiben. Das ist eine Summe von drei Kosinusfunktionen und
entspricht der •Uberlagerungunsererdrei S•atzevon Rollen.Die ~k's, die vorkom-
men,sind einfach Pfeile, die in denRichtungen senkrecht zu denRollenachsen
zeigen.DiesePfeile sind die sogenannten Wellenvektoren. Wenn man nun all
die Wellenvektoren der Rollens•atze zeigt, die n•otig sind, um das Sechseck-
muster zu beschreiben, dann kriegt man die drei, die in Abb. 13 gezeigtsind.
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k1 

k2 

k3 

v = A1 cos( k1*r ) + A2 cos( k2*r ) + A3 cos( k3*r )  

Abb. 13. Sechsecke im Fourierraum.

Hier geht ~k1 praktisch nach oben und entspricht den waagerechten Rollen; ~k2

geht quer nach oben rechts und ~k3 nach unten rechts. Sie entsprechen den
zwei schr•agliegendenRollens•atzen. Nun gibt esf•ur jedes~k auch noch ein � ~k.
Um die Abbildung zu vereinfachen, lassenwir jetzt die Pfeile wegund machen
nur einendunklen Fleck an den Ort, wo die Pfeile hinzeigten.Um noch etwas
mehr Information in der Abbildung zu haben, machenwir denFleck entweder
dunkler oder nicht so dunkel, je nachdem, wie grossdie Amplituden A1; A2,
und A3 sind (im Fall unserenSechsecke sollten sie nat•urlich alle gleich gross
sein).Die sechs dunklen Flecken sind dann dasMuster im Fourierraum. Diese
Fourier-Struktur ist in Abb. 13 zu sehen.Das sch•one ist nun, dassman das
Muster im Fourier-Raum mit dem Rechner ganz automatisch aus dem Bild
im Ortsraum errechnen kann.

Nun kann man dieseFouriertransformation gut benutzen, um die Einzelheiten
dessechseckigenMusterszuuntersuchen.Wir k•onnenz.B. im Fourierraumvier
Flecken beseitigen,sodassnur ein Paar •ubrigbleibt. Diesesletzte Paar k•onnen
wir dann wieder in den Ortsraum r•ucktransformieren,um zu sehen,wie diese
Rollen aussehen,die eben zu den Sechsecken beigetragenhaben. Das ist in
Abb. 14 illustriert. Oben links ist ein sechseckiges Muster mit einemDefekt.
In der Mitte gibr es irgendwo ein Siebeneck und ein F•unfeck nebeneinander.
Es ist schwer zu sehen,wenn man das so von vorne anschaut. Wenn man
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Abb. 14. Die Zerlegungeiner Struktur durch Fourier-Methoden.

jetzt dieseFouriertransformation macht und nur das~kA von einemRollensatz
r•ucktransformiert, dann erh•alt man die Rollen A in der unteren Reihe von
Abb. 14. Auf •ahnliche Weisebekommt man die Rollens•atze 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 k•onnen nur
in zwei von den Rollens•atzen seinund nicht im dritten. Ich wollte das nur so
ein bisschen beschreiben, um zu erl•autern, wie die Physiker quantitativ ihre
Strukturen untersuchen.

5.5 Gr•ossere � Werte und Spiral-Defekt Chaos

Ich m•ochte nun zu denGebietenkommen,in denenman nicht mehr allesv•ollig
versteht und die damit im Vordergrund der Forschung liegen.Und das ist in
diesemSystem nicht schwer. Wir werden einfach das � ein bisschen gr•osser
machen und das Systemein bisschen st•arker antreiben. Bei � ' 0; 25 erh•alt
man Strukturen, wie die in Abb. 15links. Siesind immer noch rollenartig, aber
esgibt sogenannte Singularit•aten am Rande,und esgibt starke Kr •ummungen
der Rollen im Inneren. Qualitativ versteht man das schon. Man weiss,dass

19



Abb. 15. Links: Bei � ' 0; 25 gibt esgekr•ummte Rollen. Rechts: Bei noch h•oherem
� ' 0; 8 �ndet man Spiral-Defekt Chaos.

Abb. 16. Spiral-Defekt Chaos in der Simulation (links) sieht dem Experiment
(rechts) sehr •ahnlich.

die Rollen sehrgern senkrecht zur Seitenwand stehen.Wenn die Rollenachsen
•uberall haupts•achlich senkrecht zur Wand enden,dann m•ussensie im Inneren
der Probe gekr•ummt sein.Dasf•uhrt dann zu sogenannten Fokussingularit•aten
am Rande. Aber man kann nicht quantitativ ausrechnen wie so ein Muster
aussieht. Solch eine Struktur ist sowieso nicht v•ollig reproduzierbar. Wenn
man das Experiment etliche male macht, erh•alt man •ahnliche Muster aber
nicht genaudie gleichen. Aber qualitativ versteht man diesePh•anomenedoch
schon recht gut.

20



Abb. 17. Vor 4000Jahren war der Mensch auch schon an Spiralen interessiert!

Als n•achstes wird das � noch ein bisschen mehr erh•oht; auf ungef•ahr 0,8.
Dann gibt esStrukturen wie in Abb.15 rechts. Diesewurden erst 1992exper-
imentell entdeckt; sie waren uns zuvor nicht bekannt. Die Strukturen heissen
heutzutage Spiral-Defekt-Chaos.Es sind chaotische Strukturen. Sie k•onnen
sehendass sie unregelm•assig, oder chaotisch, im Ort sind. Die Strukturen
haben aber auch eine Dynamik, eineZeitabh•angigkeit, die unregelm•assigist.
So etwas nennenwir nun raum-zeitlichesChaos.Verstehenwir solche Struk-
turen? Naja, ich m•ochte Ihnen sagen,wie man an das Problem herangehen
kann: Man kann die vollen Bewegungsgleichungen diesesSystemsnehmen;
die heissenNavier-Stokes-Gleichungen. Mit den schnellen Rechnern, die wir
heutzutagezur Verf•ugunghaben,kann man diesesehrkompliziertenGleichun-
gen integrieren und sehen,wie die L•osungenausschauen. In Abb. 16 ist ein
Beispiel dargestellt. Unter den gleichen Bedingungenwurde das rechte Bild
ausder Theorie errechnet, wobei nun Theorie einfach die Integration der Be-
wegungsgleichungen ist; das linke Bild hingegenist das Experiment. F•ur das
Augesehenbeidegleich aus,und wennman siequantitativ analysiert, alsodie
statistischen Eigenschaften dieserZust•andemisst, entwedermit denRechnern
oder im Experiment, dann sind dieseauch gleich. Also, es ist klar, dasshier
die sogenannte Theoriemit demExperiment •ubereinstimmt. Ich sagesogenan-
nte, denn wir lernen nicht furchtbar viel, in dem wir einfach diesehochkom-
plizierten Gleichungenintegrieren.Man m•ochte doch irgendwieeinentieferen
Einblick in die Physik haben. Aber das ist eben recht schwierig.

Nun m•ochte ich aber betonen, dassSpiralen schon sehr lange f•ur die Men-
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Abb. 18.Rechts: eineStruktur in der Elektrokonvektion, die von einer •Uberlagerung
von Zick-Rollen und Zack-Rollen besteht. Links: die Amplitude der Zick-Rollen. Ein
Beispiel von raum-zeitlichem Chaos.

schheit interessant gewesensind , wenngleich wir sie erst 1992im Labor ge-
funden haben. In Irland kannte man sieschon vor 4000Jahren.Abbildung 17
zeigt einen Stein von Newgrange,Irland. Er liegt an einer alten Grabst•atte,
die von etwa 2000vor Christus herr•uhrt. Wir sehensch•one Spiralen. Es gibt
rechtsh•andigeund auch linksh•andige,wie wir sie auch im Experiment �nden
(Abb.15 rechts). Aber dieseLeute haben vor 4000Jahren die rechth•andigen
alle nach rechts genommenund die linksh•andigenalle nach links. Im Exper-
iment sind beide Arten gemischt. Jedenfalls�nde ich es interessant, dassdie
Menschheit schon immer Spiralenmochte.

5.6 Raum-ZeitlichesChaosin Elektrokonvektion

Ich m•ochte nun noch zu ein paar anderenSystemenkommen. Ich werde da-
rauf nicht in Einzelheiteneingehen.Ein Systemis die Elektrokonvektion. Elek-
trokonvektion �ndet man in sogenannten NematenodernematischenFl•ussigkeiten,
und ich will gar nicht beschreiben, wasdas•uberhaupt ist. Ich zeigeaber typis-
cheexperimentelle Resultatein Abb.18; haupts•achlich, weil ich siesch•on �nde.
DieseStrukturen sind auch wissenschaftlich interessant. Aber ich �nde einfach,
dasssie einen •asthetischen Anklang haben; sie sind h•ubsch. Rechts sind die
Konvektionsrollen. Man sieht, dasseszwei •uberlagerteRollens•atze gibt. Wir
nennensie \Zik" und \Zak" Rollen. Links ist die Einh•ullende von einemder
Rollens•atze. Die Einh•ullenden sind wieder durch Fourieranalyseaus dieser
Struktur gewonnenworden.Wir k•onnensehen,dassdie Einh•ullendeauch un-
regelm•assig(oder chaotisch) im Raum variiert. Sie ver•andert sich aber auch
chaotisch mit der Zeit. Also habenwir ein zweitesBeispielvon raum-zeitlichem

22



Abb. 19. Strukturen in der Zweiphasenkonvektion.

Chaos.Man kann dieseStrukturen auch quantitativ analysieren;aber heute
m•ochte ich nur betonen,dassauch diesemathematisch abgeleitetenResultate,
die man in diesemFalle mit Fouriernanalyseaus der Struktur herausgezogen
hat, recht h•ubsch sein k•onnen;einfach vom k•unstlerischen Standpunkt. Vom
Standpunkt der Physik ist das System auch enorm interessant: es ist eins
der Objekte der heutigenexperimentellen und theoretischen Forschung in der
Strukturbildung. Es ist ein Beispielvon raum-zeitlichem Chaos,dasschon di-
rekt an der Schwelle der Konvektion vorkommt. Deswegenist es theoretisch
vielleicht etwas leichter zu verstehen,als z.B. Spiral-Defekt-Chaos,welches
sich aus dem schon recht komplizierten Zustand entwickelt hat, der in Abb.
15 links illustriert ist.

Ich zeigeIhnen noch ein paar andereStrukturen, die ich auch sehr h•ubsch
�nde und die wir zum Teil •uberhaupt noch nicht verstehen.In Abb. 19 sind
Resultatef•ur sogenannte Zwei-Phasen-Konvektion. Obenlinks sieht man, dass
diesesSystemauch Sechsecke hervorbringt. Im Prinzip wissenwir, wo diese
Sechsecke 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-
srollenexistieren in einemzweidimensionalenSystemund sind in beidenRichtungen
lokalisiert.

in Abb. 19 zu sehenist, kommenauch andere,kompliziertere Strukturen vor,
und man versteht diese•uberhaupt noch nicht; aber siesind auch wiederh•ubsch
und �nden •asthetischen Anklang. Ich m•ochte also betonen,dasswir auch im
Labor eben h•ubsche Sachen �nden, entwederdirekt in den Strukturen oder in
derenmathematischen Analyse.
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Abb. 22. Konvektion in einer Mischung aus Ethanol und Wasser.Die Konvektion-
srollen laufen an der Wand entlang, und die Mitte der Zelle hat keine Struktur.

5.7 Lokalisierte Zust•ande

In Abb. 20ist einweiteresBeispielinteressanter Strukturen, diesmallokalisierte
Zust•ande. Sie haben etwas Gemeinsamesmit den solit•aren Wellen auf dem
Indischen Ozeandie ich Ihnen in Abb. 4 zeigte. In diesemExperiment han-
delt essich wiederum Rayleigh-B�enard-Konvektion in einerbin•arenMischung
aus Ethanol und Wasser.Das System besteht aus einem kreisf•ormigen en-
gen Kanal. Man kann es also als Eindimensional betrachten. Hier gibt es
lokalisierteZust•ande,oder sogenannte Pulse.F•ur die Expertenhabensieetwas
mit den Solitonen der nichtlinearen Schr•odinger-Gleichung zu tun, aber das
ist egal. F•ur heute gen•ugt es,dasses in der nichtlinearen Physik lokalisierte
Zust•ande gibt, die enorm interessant und zum Teil theoretisch zu verstehen
sind. Die in Abb. 20 versteht man relativ gut. Man weiss, wo sie herkom-
men; man weiss,das sie mit diesenSolitonen verwandt sind; also man kann
sie theoretisch gut behandeln.Es gibt aber auch lokalisierte Zust•andein zwei
Dimensionen.Wenn die Probe r•aumlich in zwei Richtungen ausgedehnt ist,
dann habenwir ein zweidimensionalesSystem.Dann gibt eslokalisierteStruk-
turen, wie die in Abb. 21.DieszweidimensionalePh•anomenist nun theoretisch
noch gar nicht gut verstanden.Es ist ein Problem, das vielleicht mit unserer
heutigenKenntnis der Strukturbildung l•osbarseinsollte. Also, esist nicht so
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schwer, dassman einfach aufh•ort daran zu arbeiten. Ich glaube man kann da
schon Fortschritte machen, aber zur Zeit liegt das volle Verst•andnis noch in
der Zukunft.

Zum Abschluss zeigeich Ihnen in Abb. 22 noch einen lokalisierten Zustand.
Wieder einmal haupts•achlich, weil ich diesenZustand f•ur recht h•ubsch halte.
Er ist einer, der an der Seitenwand des Gef•asseslokalisiert ist. Hier gibt es
laufendeKonvektionsrollen,alsodieseKonvektionsrollenlaufenherum, an der
Wand entlang. Im Kreis herum. Ein sehr interessantes Ph•anomen.Aber, wie
gesagt,haupts•achlich wollte ich es Ihnen nur zeigen,weil ich eswieder mag.
Es h•angt 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 f•ur unsereUmwelt relevant ist. Sie haben h•ubsche Bilder aus der
Natur gesehen,vom Tierreich, vom Meer, von der Erde. Ich habe auch von
der Universalit•at der Strukturbildung gesprochen und davon, wie der Wis-
senschaftler sich ein Systemaussucht dasf•ur quantitativ e Experimente beson-
ders g•unstig ist. Wir haben uns dann einige Beispieleangeschaut, was man
in der Rayleigh-B�enard-Konvektion schon •uber die Strukturbildung gelernt
hat. Es gab regelm•assigeStrukturen wie Streifen, Sechsecke, und Quadrate;
aber es gab auch welche, die unregelm•assig, also chaotisch, sind im Raum
und auch in der Zeit. Ich sprach davon, wie der Forscher die Symmetrieeigen-
schaften der Systemeausnutzt, um ein tieferes Verst•andnis der Strukturbil-
dungsph•anomenezu gewinnen. Wir haben auch etwas von den Methoden
geh•ort, n•amlich von der Fourieranalyse,die benutzt werden, um Strukturen
quantitativ zu untersuchen. Schliesslich sahenwir dann noch einigeBeispiele
von lokalisiertenZust•anden.BesondersdasChaosund die lokalisiertenZust•ande
sindPh•anomene,die in einerlinearenWelt •uberhaupt nicht vorkommenw•urden.
Ich ho�e, dassSiedadurch etwasVerst•andnisdaf•ur entwickelt haben,dassdie
Erforschung von Strukturen f•ur denWissenschaftler interessant ist. Als drittes
ho�e ich, dassSiemit mir •ubereinstimmen,dassStrukturen bei denMenschen
auch •asthetischen Anklang �nden k•onnen.Und damit beendeich meinenVor-
trag.
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