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Das Werden ist das Verschwinden von
Sein in Nichts und von Nichts in Sein
Georg W.F. Hegel

1. Was verstehen wir unter Selbstorganisation?

Der Begriff Selbstorganisation ist im letzten Vierteljahrhundert ,,in Mode*
gekommen, er wird jedoch bereits Anfang des 19. Jahrhunderts bewusst ver-
wendet. Der Berliner Philosoph Schelling formuliert in seiner Philosophie der
Natur: ,,Die Organisation aber produziert sich selbst, entspringt aus sich
selbst, ...”. Schelling verwendet in diesem Zusammenhang das Wort Selbst-
organisation. Hegel, ebenfalls an der Berliner Universitat tatig, gebraucht die-
sen Terminus nicht, aber er entwickelt in seiner Dialektik verwandte Ideen,
wie auch das obige Zitat zeigt.

Die moderne naturwissenschaftliche Begriffsbildung geht auf unser aus-
waértiges Mitglied Prigogine zuriick, der Hegels Idee unter anderem in seinem
Buch ,,Vom Sein zum Werden* weiterentwickelt und auf festen naturwissen-
schaftlichen Boden stellt. Prigogine folgend ist das thermodynamische Nicht-
gleichgewicht die wichtigste Quelle von Ordnungsbildung in der Natur. Unser
Mitglied Fuchs-Kittowski hat die Begriffe Strukturbildung und Selbstorgani-
sation einander entgegengestellt. Sein Vorschlag lauft darauf hinaus, im Be-
reich der Natur von ,,Strukturbildung* und nur in komplexen Systemen des
gesellschaftlichen Bereiches von ,,Selbstorganisation* zu reden. Leider hat
sich dieser durchaus sinnvolle Vorschlag nicht durchgesetzt. Unser Mitglied
Haken hat den Begriff ,,Synergetik* als neues Wissenschaftsgebiet eingefiihrt,
das in umfassender Weise die Prozesse der Selbstorganisation behandelt. In
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eigenen Arbeiten (Ebeling, 1976) haben wir folgende Definition von Selbst-
organisation entwickelt:

»Der Begriff Selbstorganisation bezeichnet Prozesse, die weitab vom
Gleichgewicht ablaufend, durch systemimmanente Triebkrafte zu kom-
plexeren Strukturen fiihren®.

2. Die Entwicklung der naturwissenschaftlichen Forschung zur
Selbstorganisation — der Beitrag von Prigogine

Als Pionier der naturwissenschaftlichen Untersuchungen zur Selbstorganisa-
tion kann man Helmholtz (Ordentliches Mitglied 1870) bezeichnen, der in
seiner ,,Lehre von den Tonempfindungen“ wesentliche Grundlagen gelegt
hat, die Rayleigh in seinem Werk ,,Theory of Sound“ weiterfuhrte und aus-
baute. Es verwundert heute, dass die Urspriinge der Idee so eng mit der The-
orie der Tonbildung und damit den physikalischen Grundlagen der Musik
verbunden waren. Der dritte bedeutende Forscher des 19. Jahrhunderts war
der bedeutende franzdsische Mathematiker Poincaré, ihm verdanken wir die
mathematische Grundlegung der Theorie. Es bleibt der Hinweis, dass auch
der grof3e Boltzmann (OM 1888) ein lebhaftes Interesse fiir Selbstorganisati-
on und Evolution gezeigt hat und bereits wesentliche qualitative Schliisse ab-
leitete. Die Entwicklung im 20. Jahrhundert kénnen wir hier nur durch eine
Liste groRer Namen und stichwortartige Kommentierung der Leistungen re-
prasentieren:

Barkhausen entwickelte Anfang des 20. Jahrhunderts die Physik der
selbsterregten Schwingungen (Barkhausen, 1907), die von Van der Pol aus-
gebaut wurde. Andronov begriindete in den zwanziger und dreiRiger Jahren
eine bedeutende russische Schule der Theorie nichtlinearer Schwingungen.
Hopf entwickelte in Leipzig die mathematische Theorie dazu, besonders in
bezug auf Bifurkationen hoherdimensionaler Systeme. Schrdodinger (OM
1929) hat in seinem beriihmten Buch ,,What is life* die physikalischen Grund-
lagen fiir Prozesse der Ordnungsbildung in groBer Klarheit herausgearbeitet.
Seine qualitativen Ansatze werden kurze Zeit spater von Prigogine (Auswar-
tiges Mitglied 1980) in eine quantitative Theorie umgesetzt (Prigogine, 1946).
Mehr qualitativ sind wieder die Ansatze des Osterreichischen Biologen
Bertalanffy, der Selbstorganisation der lebenden Materie beschreibt. Den be-
deutenden russischen Forschern Kolmogorov (AM) und Bogoljubov (AM)
verdanken wir wichtige Beitrdge zu den mathematischen Grundlagen der
Theorie. Lorenz studierte Anfang der 60er Jahre Selbstorganisation bei mete-
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orologischen Prozessen und entwickelte grundlegende Ideen zum Begriff des
Chaos. Ende der 60er greift Prigogine mit Glansdorff und Nicolis erneut das
Problem der Prozesse weitab vom thermodynamischen Gleichgewicht auf
und analysiert die vorliegenden Experimente, wie die Belousov-Zabotinsky-
Reaktion. Im Resultat entstehen die Grundlagen der modernen Theorie der
Selbstorganisation (Glansdorff & Prigogine, 1971; Nicolis & Prigogine,
1977). Auch die mathematische Analyse wird weiter verfolgt, wobei beson-
ders die Leistungen von Shilnikov, Smale, Arnold, Moser, Sinai, Ruelle und
Takens hervorzuheben sind. Klimontovich in Moskau formuliert die statisti-
sche Physik der offenen Systeme (Klimontovich, 1995) und unser Mitglied
Haken entwickelt einen alternativen Zugang, der als neues Wissenschaftsge-
biet ,,Synergetik* groRle Beachtung findet (Haken, 1985).

Abb. 1:

Ilya Prigogine (1917-2003) bei einem Vortrag 1995.

Leben und Werk von llya Prigogine, unserem am 28.05.2003 in Briissel ver-
storbenen auswértigen Mitglied, wurde bereits in der am Leibniztag verle-
senen Laudatio gewirdigt. Wir wollen daher hier auf die wichtigsten Daten
und Leistungen dieses bedeutenden Forschers und Begriinders der modernen
Theorie der Selbstorganisation nur noch kurz néher eingehen. Der am
25.01.1917 in Moskau geborene Forscher, emigrierte mit seinen Eltern erst
nach Berlin und dann nach Brussel. Er besuchte die Schule in Berlin und stu-
dierte Physik und Chemie an der Universitat Brissel, wo er 1939 diplomierte
und 1941 promovierte. Er erhielt seine Ausbildung im Geiste der beriihmten
belgischen Thermodynamik-Schule von DeDonder. Sein erstes, gemeinsam
mit Defay verfasstes Buch (1944) ist den Grundlagen der Thermodynamik
nach Gibbs und DeDonder gewidmet, Generationen von Studenten der Phy-
sik und Chemie haben danach gelernt. Mit seinem zweiten Werk (1947)
schléagt er schon einen ganz originellen neuen Weg ein und wird so zu einem
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Begriinder der Thermodynamik irreversibler Prozesse und der Theorie der
Selbstorganisation, der er sich besonders in den 60er und 70er Jahren gemein-
sam mit Glansdorff und Nicolis widmet. Seit 1951 war Prigogine als Profes-
sor fur Physikalische Chemie an der Universitét Briissel tatig und seit 1977
auch als Leiter des ,,Center of Statistical Physics* in Austin (Texas). Im Jahre
1977 wurde ihm der Nobelpreis fur Chemie verliehen. llya Prigogine war
nicht nur ein bedeutender Forscher sondern auch ein ausgezeichneter Lehrer
und Vortragender. Dazu kommt, dass er eine hochgebildete Persdnlichkeit
und ein guter Freund war. llya Prigogine verstarb am 28.5.03 in Briissel.

Die Akademie hat das Problem der Selbstorganisation relativ frih als
wichtig erkannt und in den Klassen und im Plenum behandelt. Als Beleg da-
fur sollen einige relevante wissenschaftliche Sitzungen erwéhnt werden:

» Kilasse Physik 04/77: Zur Theorie dissipativer Strukturen (W. Ebeling)
» Kilasse Physik 05/77: Aktuelle Probleme der Statistischen Physik (OM G.

Vojta)

» Kilasse Physik 09/77: Stochastische Prozesse in dynamischen Systemen

(AM N. N. Bogoljubow)

e« PLENUM 01/81: Physikalische Prinzipien der Selbstorganisation und

Evolution (KM W. Ebeling) .

Es bleibt zu erwéhnen, dass die Akademie in den 80er Jahren H. Barkhau-
sen, einen der Begriinder der nichtlinearen Schwingungstheorie (Barkhausen,
1907) mit einem festlichen Kolloquium geehrt hat. Ilya Prigogine wurde 1980
als auswartiges Mitglied zugewahlt. Er hat in den 80er Jahren Berlin mehr-
fach besucht. In den Jahren 1982 und 1986 hielt er viel beachtete Vortrage auf
Konferenzen der Humboldt-Universitat und 1989 im Laue-Kolloquium der
Akademie und der Physikalischen Gesellschaft der DDR. Bei der Gelegen-
heit wurden auch verschiedene Gesprache mit leitenden Mitgliedern der Aka-
demie geflhrt; im Plenum und in den Klassen ist er leider nicht personlich
aufgetreten. Als ihm 1990 der damalige Berliner Wissenschaftssenator brief-
lich die Entlassung aus der Akademie mitteilte, dulerte er Befremden und
Unverstandnis. Sein letzter Besuch in Berlin fand 1990 statt. Als die Sektion
Physik der Humboldt-Universitét in ein Institut fir Physik umgewandelt wur-
de, bernahm er den Festvortrag. Er &ullerte die Sorge, dass bei den grof3en
Transformationsprozessen in Osteuropa, die er grundsatzlich begrifte, die
Wissenschaft unter die Rader kommen kdnnte, eine Sorge, die sich dann als
durchaus begriindet erwies.

Wir ehren in Ilya Prigogine einen der ganz groflen Vertreter der Naturwis-
senschaften des 20. Jahrhunderts. Er hat mit seinem Werk wesentlich zum
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modernen Weltbild beigetragen. Die Akademiemitglieder werden sein An-
denken in Ehren halten.

3. Beispiele von Selbstorganisation aus den Naturwissenschaften

Die ersten Beobachtungen von Prozessen der Selbstorganisation wurden in
Strdomungen von Gasen und Flussigkeiten gemacht. Um die Wende vom 18.
zum 19. Jahrhundert beobachtete Benard, dass sich in einer Flissigkeits-
schicht, die von unten erhitzt wird, schdne hexagonale Strémungszellen aus-
bilden. Diese Stromungszellen werden generiert durch vertikale Temperatur-
Gradienten, die einen kritischen Wert tiberschreiten mussen. Bei sehr grof3en
Werten der Temperaturdifferenz zwischen unten und oben gehen die schdnen
regularen Zellen (Benard-Effekt) bei einem kritischen Wert des Gradienten in
Turbulenz Uber. Es erhob sich die Frage, ob die selbstorganisierten reguldren
Stromungen hier durch ungeordnete (turbulente) Stromungen abgelost wer-
den. Das entsprach lange Zeit der traditionellen Auffassung. Der russische
Forscher Klimontovich, einer der Begriinder der statistischen Theorie der
Selbstorganisation entwickelte, unterstiitzt durch Prigogine, eine gegenteilige
Auffassung: Turbulente Strdmungen sind eine besonders hochentwickelte
komplexe Form der Strukturbildung; in einer turbulenten Strémung bewegen
sich Milliarden von Molekilen in kohdrenter Weise, die Molekilbewe-
gungen sind hoch korreliert (Klimontovich, 1995).

Beispiele fur Selbstorganisation bei chemischen Prozessen sind die bei
der Belousov-Zhabotinsky-Reaktion auftretenden Muster und Wellen. Ein &l-
teres Beispiel sind die bekannten schénen Liesegangringe, die beobachtet
werden, wenn bestimmte chemische Substanzen auf Filterpapier getropft
werden. Ein Beispiel flr eine physikalisch-chemisch und technisch relevante
Selbstorganisation sind die elektrochemisch induzierten hydro-dynamischen
Muster auf Elektroden, die unser neues Mitglied Peter Plath (Universitét Bre-
men) kirzlich in einer Fachzeitschrift prasentierte.

4. Selbstorganisation, Chaos und 1. Hauptsatz

Die oben dargestellten Beobachtungen verallgemeinernd kann man feststel-

len:

» Selbstorganisation ist das Gegenstiick zu der in der Natur vorherr-
schenden Tendenz, die von molekularer Ordnung zur Unordnung fihrt.

» Chaotische molekulare Dynamik, die normalerweise zum Ausgleich
fiihrt, kann unter speziellen Bedingungen durch Selbstorganisation geord-
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nete koh&rente Strukturen generieren.

e Der Il. Hauptsatz wird dabei nur scheinbar verletzt. Die entscheidende
Idee von Prigogine ist, dass man den Austausch mit der Umgebung einbe-
ziehen muss.

« In offenen Systemen erlaubt der 2. HS Strukturbildung, wenn wertvolle
Energie importiert und Entropie exportiert wird. Das ist eine ,,conditio
sine qua non” flr Prozesse der Selbstorganisation.

Die Bedeutung des Entropieexportes besteht darin, dass die unvermeid-
liche Entropie-Produktion aufgrund irreversibler Prozesse im Inneren des
Systems kompensiert werden muss. Der notwendige Entropie-Export kann
durch verschiedene Mechanismen realisiert werden. Unser Planet Erde reali-
siert den Entropie-Export (iber die sogenannte Photonenmiihle Sonne-Erde.
Weiterhin kann man folgende allgemeine Feststellungen treffen:

» Eine zentrale Bedeutung fiir Prozesse der Selbstorganisation spielt der
Begriff des dynamischen CHAOS.

* Nach Poincare, Lorenz, Shilnikov und anderen kann nichtlineare Dyna-
mik sehr komplizierte Trajektorien generieren.

» Die Bedingung fur die Existenz von Chaos und komplexen Strukturen
sind dynamische Instabilitaten.

Das Spektrum der selbstorganisierten Strukturen reicht von einfacher
Ordnung bis zur Komplexitdt hoch-organisierter Systeme. Auch Evolutions-
prozesse, die ja tiber den Rahmen der Physik hinausgehen, lassen sich in das
Konzept der Selbstorganisation einbetten (Ebeling & Feistel, 1982, 1986;
Dosi et al., 1988; Bruckner et al., 1989, 1990, 1996). Wir verstehen Evoluti-
onsprozesse als praktisch unbegrenzte Folgen von Schritten der Selbstorgani-
sation (Ebeling, Engel & Feistel, 1990). Dieses Schema wurde in Abb. 2
graphisch dargestellt. Das Auftreten von Innovationen auf der Ebene des Ge-
samtsystems ist immer mit der Destabilisierung eines bestehenden und Re-
Stabilisierung eines neuen Zustandes in einem weiteren Selbstorganisations-
schritt verbunden (Abb. 2).
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Strukturbildung
Selbstorganisation

Evolution als Folge von Selbstorganisationsschritten

Abb. 2:

Schema von Evolutionsprozessen

Dieses Schema I&sst sich nicht nur auf den Bereich der biologischen Evoluti-
on anwenden, sondern hat sich auch in anderen Bereichen, wie in der Theorie
der Wissenschafts- und Technologie-Entwicklung bewéhrt (Bruckner, Ebe-
ling & Scharnhorst, 1996; Ebeling, Karmeshu & Scharnhorst, 2001; Ebeling
& Scharnhorst, 2003).

Es bleibt zu erwéhnen dass das Konzept der Selbstorganisation inzwi-
schen auch viele fruchtbare Anwendungen in der Technik, Okonomie und in
verschiedenen Gesellschaftswissenschaften gefunden hat (Dosi et al., 1988;
Bruckner etal., 1989; 1992, 1996; Erpenbeck, 1993; Mainzer, 1997; Schweit-
zer, 1997; Helbing, 1997; Scharnhorst et al., 2000; Schweitzer, 2003). Eines
der Hauptprobleme ist dabei die Beschreibung der Komplexitat solcher Sys-
teme.

5. Neue Forschungsrichtungen: Komplexe Systeme

Wenn man den Bereich der Physik und Chemie verl&sst, und sich den Bio-
und Gesellschaftswissenschaften zuwendet, trifft man héufig auf auRerord-
entlich komplexe Strukturen. Fur den Begriff ,,Komplexitat* gibt es sehr viele
Definitionsansétze (Mainzer, 1997, 1999). Wir haben aus der Sicht der Selb-
storganisationstheorie die folgende Definition gewéhlt (Ebeling, Freund &
Schweitzer, 1998): ,,Als komplex bezeichnen wir (aus vielen Teilen zusam-
mengesetzte) ganzheitliche Strukturen, die durch viele (hierarchisch geord-
nete) Relationen bzw. Operationen verknupft sind.” Ein Beispiel dafur sind
Okologische Netzwerke (Abb. 3).
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4. Ebene: Carnivoren
3. Ebene: Carnivoren
2. Ebene: Herbivoren
1.Ebene: Herbata

Abb. 3: .
Komplexe hierarchische Struktur von Okosystemen.
Ein sehr modernes Forschungsgebiet sind die sogenannten skalenfreien Netze
(Katz, 1999; Jeong et al., 2000; Huberman, 2001; Bornholdt, 2002). Ein Netz-
werk besteht, formal gesehen, aus Knoten und Verbindungen, auch Kanten
genannt (Harary et al., 1965). Um herauszufinden, zu welchem Typ ein Netz-
werk gehort, bestimmt man, mit wie vielen anderen Knoten ein Knoten im
Durchschnitt verbunden ist. Daraus resultiert ein Verteilungsgesetz P(k), das
die relative Haufigkeit angibt, mit der Knoten mit k Kanten auftreten. Im Nor-
malfall fallt die Haufigkeit mit k sehr rasch ab, z.B. einem Exponentialgesetz
folgend. Wenn P(k) als Funktion von k einem Potenzgesetz entspricht, d. h.
nur sehr langsam mit k abfallt, wird das Netz als skalenfrei bezeichnet. Die
auftretenden Exponenten des Abfalls heiBen charakteristische Exponenten.
Fur Telefonnetze ist der Exponent 3, das heillt Knoten mit 2 Verbindungen
sind 8 mal seltener als Knoten mit einer Verbindung, Knoten mit 3 Verbin-
dungen sind 27 mal seltener. Fir das Internet (gesehen als physikalisches
Netz) ist der Exponent 2,5, fiir WWW-Seiten ergibt sich der Wert 2,3. Der
SCI (Science Citation Index) hat den Exponenten 3. Zu den skalenfreien Net-
zen gehdren auch die metabolischen Netze sowie die Protein-Netze in leben-
den Zellen.

Unsere eigenen Arbeiten waren in den letzten Jahren auch einem sehr
komplexen dynamischen System, den sogenannten aktiven Brownschen Teil-
chen gewidmet.
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In den 20er Jahren des 19. Jahrhunderts wurde von dem Botaniker Brown
entdeckt, dass sich Pollen in einer Flissigkeit stochastisch bewegen. Unter
dem Mikroskop sieht man eine erratische Zickzack-Bewegung. Einstein hat
1905 gezeigt, dass diese normalen Brownschen Teilchen ihre stochastische
Bewegung nur den StéRen von Seiten des Ldsungsmittels verdanken. Die
neue ldee besteht nun darin, den Teilchen noch eine Energiequelle und einen
Antrieb zu verleihen. Dadurch ergeben sich ganz neue, ziemlich komplexe
dynamische Eigenschaften. Zu den Anwendungsfeldern gehéren Staubplas-
men, die heute im Laboratorium (Melzer et al. 2001) und auch in internatio-
nalen Raumstationen untersucht werden (Fortov et al., 2002). Andere
Anwendungsfelder liegen in der Verkehrsforschung (Helbing, 1997) und in
der Biophysik (Ebeling et al. 1999; Erdmann et al., 2000). Viele Beobach-
tungen der kollektiven Bewegung von Daphnien, Insekten und Herdentieren
haben gezeigt, dass es typische Bewegungsformen gibt (Okubo und Levin,
2001). Die Verallgemeinerung vieler Feldbeobachtungen zeigt, dass Schwar-
me folgende elementare Bewegungsmoden haben:

» Translationsmoden (geradlinige Bewegung)
» Rotationsmoden (Schwarmrotation)
* Amdben-Moden (dynamische Forménderung)

Es konnte gezeigt werden, dass das Modell der aktiven Brownschen Teil-
chen zur theoretischen Beschreibung solcher Phédnomena beitragen kann
(Schweitzer, 2003).

6. Zusammenfassung

» Forschungen zur Selbstorganisation, wesentlich geférdert durch unser
AM Prigogine, haben unser Weltbild wesentlich erweitert und bereichert.

« Es gibt interessante neue Anwendungen, die von technologischen Proble-
men Uber die Informatik und Meteorologie bis zum Studium kohérenter
Schwarmdynamik reichen.

e Die Leibniz-Sozietat war und ist mit ihren Mitgliedern aktiv an diesen
Forschungen beteiligt.
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