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Selbstorganisation

Eigenmachtige Strukturbildung
ohne duBeren Einfluss

Selbstorganisation geht auch ohne Emergenz — Technische Nutzung nimmt zu

Rolf Kickuth

Vehicles deployed from 3 F/A-183

Vehicles execute fourth mission

Abbildung 1: Schwarmverhalten ist ein typisches Beispiel von Selbstorganisation und Emergenz. Dessen technische Realisie-
rung ist insbesondere fiir die Roboterentwicklung und das Militar von Interesse. Diese zwei Bildschirmfotos eines Videos von
2017 zeigen, wie iiber 100 Minidrohnen, die von drei F18-Kampfflugzeugen ausgesetzt wurden, sich selbststandig formieren
und auf ein Ziel hinfliegen. Der Vorteil von Schwarmen: Sie sind nur schwer anzugreifen (Abb.: US-Verteidigungsministerium).

Selbstorganisationsprozessen verdanken wir unser
Dasein. Erst nach und nach entdecken wir jedoch den
groBen Umfang ihres Wirkens — und fangen an , ihn fir
chemische, biologische und technische Entwicklungen zu
nutzen (Abbildung 1).

Der Begriff der Selbstorganisation ist eng verwand mit
demjenigen der Emergenz. Er bedeutet ,auftauchen”;
plotzlich wird etwas Neues sichtbar, wo zuvor nur eine
Ansammlung von Einzelteilen war. Aus vielen einzelnen
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Elementen entsteht unvorhersehbar etwas Komplexes, im
Sinne von: Das Ganze ist mehr als die Summe seiner
Teile. Allerdings: Nicht immer bedarf es der
Selbstorganisation, um Emergenz hervorzurufen, und
Selbstorganisation andererseits flihrt nicht automatisch
zu emergenten Phanomenen. Dieser Artikel zeigt
Abgrenzungen der Begriffe und stellt neue technisch-
wissenschaftliche Entwicklungen vor, die Selbst-
organisation nutzen.

1. Selbstorganisation oder Emergenz?

Wie in der Einleitung gesagt: Nicht immer bedarf
es der Selbstorganisation, um Emergenz hervorzuru-
fen. Im Alltag werden die Begriffe oft synonym ver-
wendet, aber es lassen sich Unterschiede
herausarbeiten. Das Zusammenspiel verschiedener
Effekte bei Systemen hoherer Komplexitat fithrt dann
allerdings wieder dazu, dass es praktisch nicht ge-
lingt, Emergenz und Selbstorganisation zu trennen.
Dennoch ist ein Blick auf die Basis der Begriffe lehr-
reich, denn dies lasst den Grad der Ordnung beob-
achteter Prozesse einschitzen.
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1.1 Emergenz ohne Selbstorganisation

Typische Beispiele fehlender Selbstorganisation
beim Auftreten von Emergenz sind Druck und Tem-
peratur von Gasen. Von einzelnen Atomen oder Mo-
lekiilen kann man keinen Druck und keine
Temperatur angeben, bestenfalls eine zu einem Be-
zugspunkt relative Geschwindigkeit. Selbst im nied-
rigsten Bereich von Ultrahochvakuum bei einem
Druck von einem Milliardstel Hektopascal (Millibar)
enthdlt ein Volumen von einem Liter noch zehn Mil-
lionen Molekiile, die jedoch praktisch nur noch mit
den Behidlterwdnden kollidieren. IThre mittlere freie
Weglinge — diejenige ohne Zusammensto3 mit ande-
ren Molekiilen — betrdgt namlich im Ultrahochvaku-
um rund zehntausend Kilometer. Wann tritt nun
Druck auf? Es existiert offenbar fiir jedes System eine
grolere Anzahl von miteinander wechselwirkenden
Bausteinen, die fiir die Entwicklung einer emergen-
ten Eigenschaft notwendig ist.

Dabei kommt es auch noch auf die Umgebung an.
Anfang der 1990er Jahre beschiftigte sich Helmut
Schwarz von der TU Berlin, spéter Prasident der Alex-
ander von Humboldt-Stiftung, mit der Frage, ob man
nicht in den 1985 entdeckten Fullerenen andere Ato-
me einschliefen konnte. Nach etlichen Versuchen ge-
lang es, in C,-Molekiile Helium einzuschlieBen, pro
Molekiil ein oder zwei Heliumatome. Der Fulleren-Ké-
fig erwies sich als so stabil, dass selbst der Beschuss mit

starker Laserstrahlung den eingefangenen Atomen kei- Abbildung 2: W Anf in bunt irfeltes Gemisch klei

- . . fs ildung 2: Was zu Anfang ein buntes, zusammengewdirfeltes Gemisch kleiner
nen Ausgang dffnete. L}eber gap ein Fulleren dann eini und groBerer Kiigelchen ist, wird mit ein paar Beziehungsregeln nach einem be-
ge C-Atome ab, verkleinerte sich also, als dass es den  stimmten Zeitablauf zu selbstorganisierten Haufen (Abb.: Kickuth).

Gast freilieBe. Die Heliumatome blieben gefangen, ob-
wohl beispielsweise zwei Heliumatome in einem C,
Molekiil nach einer Ab- schitzung von Schwarz einen
Druck von 2000 bis 4000 Atmosphéren auf ihren Kafig
ausiibten; das ist wohl das kleinste Beispiel fiir die
Emergenz von Druck [1].Vergleichbare Uberlegungen
liber minimale Bausteinzahlen gelten bei der Frage,
wann eine Fliissigkeit vorliegt. Ein einzelnes Wasser-
molekiil ist nicht als fliissig zu kennzeichnen.

Ein Schliisselwort in dem vorangegangenen Absatz
ist ,wechselwirken®. Betrachtet man ein ideales Gas,
beschrankt sich die Wechselwirkung der Atome ledig-
lich auf gegenseitige elastische StoBe; aus deren An-
zahl und Intensitat lassen sich Druck und Temperatur
ableiten. Es gibt aber auch zwischen Atomen und
Molekiilen weitere Formen von Wechselwirkungen;
aus deren Zusammenspiel erwachsen auch Selbstor-
ganisationsprozesse, die wiederum die Basis fir
Emergenz sein konnen.

Emergenz fiigt neben einer Erh6hung der Ordnung
noch eine Qualitit hinzu: Emergenz bedeutet das
Auftreten einer vollig neuartigen Makroebene — neu
beztiglich Eigenschaften, Verhaltens, Strukturen, die
sich aus den Wechselwirkungen zwischen den Teilen
der Mikroebene ergibt. Anders ausgedriickt: Das We-
sen der Emergenz beschreibt man am besten als das

Auftreten eines globalen Verhaltens, das neuartig ist,
sich nicht aus den Bestandteile des Systems er-
schlieft. Wenn eine dieser Eigenschaften nicht vor-
handen ist, haben wir keine Emergenz.

1.2 Selbstorganisation ohne Emergenz

Schwieriger ist schon die Darstellung, inwiefern es
Selbstorganisation ohne Emergenz geben soll. Im
wahrsten Sinne offensichtlich ist Musterbildung
durch Selbstorganisation (Abbildung 2). Erscheint —
emergiert — da nicht ein Muster, wo vorher keins
war? Nun: Hier hilft eine mdgliche Definition weiter:
Demnach ist Selbstorganisation gekennzeichnet
durch die dynamische und adaptive Steigerung einer
Ordnung oder Struktur ohne externen Einfluss [2].

Das Hauptmerkmal der Selbstorganisation ist hin-
gegen ein anpassungsfahiges Verhalten, das sich auto-
nom eine erhohte Ordnung oder Struktur schafft und
aufrechterhdlt. Selbstorganisation baut also eine Ord-
nung auf, die keine grundlegend neuen Eigenschaf-
ten mit Blick auf die Einzelelemente hat, aber eine
hohere Komplexitit aufweist. Emergenz tibrigens
fiithrt zu einem Erscheinungsbild, das eher eine gerin-
gere Komplexitdt vermittelt als die Summe und Inter-
aktion der Einzelteile darstellt.
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Abbildung 3: Selbstorganisation und Emergenz: (a) illustriert ein System der Selbstorganisation ohne Mi- ~ findet man natiirlich bei dem ge-

kro-/Makroeffekt; es gibt keinen AuBeneinfluss auf das System. Der Kreispfeil symbolisiert den inneren
Organisationsprozess. (b) zeigt hingegen ein System ohne innere Selbstorganisation, aber mit Mikro-/
Makroeffekt — typisch fiir ein emergentes System. (c) ist ein emergentes System, das Selbstorganisation

in der Makroebene aufweist (Abbildung: [1]).
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1.3 Oftmals ein kombiniertes Auftreten

Neben den hier gekennzeichneten Unterschieden
zwischen Emergenz und Selbstorganisation gibt es
aber auch Gemeinsamkeiten. So handelt es sich bei
beiden Phanomenen um dynamische Prozesse, die
sich im Laufe der Zeit entwickeln. Beide sind zudem
robust. Allerdings ist Emergenz robust hinsichtlich
seiner Gesamtfunktion, auch wenn einzelne der spe-
zifischen Teilen, die die emergenten Eigenschaften
verursachen, ausfallen. Das Versagen eines einzelnen
Teils fiihrt also nicht zu einem vollstindigen Versa-
gen der emergenten Eigenschaft. Selbstorganisations-
prozesse hingegen sind robust hinsichtlich ihrer
Anpassungsfahigkeit an Verdnderungen sowie ihrer
Féahigkeit, die erhohte Ordnung aufrechtzuerhalten.

Beide Phanomene lassen sich also unterschiedlich
beschreiben, sind dennoch verwandt — und nicht nur
das: Sie sind haufig auch in Kombination anzutreffen,
erganzen sich dann in ihren Eigenschaften. Das Ver-
héltnis von Emergenz und Selbstorganisation ver-
deutlicht Abbildung 3.

Man kann also Systeme beobachten, die selbstorga-
nisierend sind, und deren héher geordneten Elemen-
te dann ein emergentes Verhalten zeigen. Es kann
mehrere positive Riickkopplungen geben, auch nega-
tive und sich gegenseitig beeinflussende. Das kann zu
Verstarkungseffekten fiihren, die zu einem Mitrei3-
Effekt fiihren — in flichtenden Gruppen, in Schwar-
men, bis sich fast alles an diese zundchst zufillig ent-
standene  Bewegung  angepasst  hat. Die
Gesamtkonfiguration ist dann stabil, hort auf, zu
wachsen; das System hat seine Ressourcen zur Aus-
bildung dieses Zustands erschopft. Auf diese Weise
kann sich ein emergentes System selbst organisieren.

Zusammengefasst lassen sich Emergenzen erster
Ordnung allein auf die duBere geometrische bzw.
Kraftfeld-Form der beteiligten Elemente zurlckfih-
ren. Ein Beispiel dafiir ist die Oberflichenspannung
des Wassers, die sich aus der Wirkung der Wasser-
stoffbriickenbindungen der Wassermolekiile ergibt.

Emergenzen zweiter Ordnung beziehen neben
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netischen Code von Lebewesen,
der ihre rdumlichen und zeitlichen
Entfaltungsmoglichkeiten mitbe-
stimmt.

1.4 Nichtlineratitaten

Selbstorganisationsprozesse beinhalten typischer-
weise auch nichtlineare Phasen: kleine Anderungen
haben eine groBe Wirkung. Man spricht auch von
schwacher Kausalitit: Haben bei starker Kausalitdt
ahnliche Ursachen ahnliche Wirkungen, lassen sich
bei schwacher Kausalitdt sehr unterschiedliche Wir-
kungen auf dhnliche Ausgangssignale beobachten.
Dies ist der Fall, wenn sich die Anfangsbedingungen
in der Nahe eines labilen Gleichgewichts befinden:
ein sehr kleiner StoB auf eine Kugel, die sich im labi-
len Gleichgewicht auf einer Anhohe befindet, kann
Rollen in verschiedenste Richtungen verursachen. Als
plastischer Begriff fiir dieses Verhalten hat sich der
Schmetteringseffekt etabliert: Das Schlagen des Fli-
gels eines Schmetterlings in China kann in Deutsch-
land einen Sturm verursachen. Ein Beispiel dafir
beschreibt das Dreikorperproblem: Wenn etwa mehr
als zwei Himmelskorper gravitativ aneinander gebun-
den sind, kénnen minimale Anderungen der Aus-
gangssituation im Laufe der Zeit zu groBen
nichtvorhersagbaren Anderungen der Bahnen und Po-
sitionen fiihren.

Nichtlineare Systeme sind allgemein dargestellt
Systeme, welche auf Eingangssignale (Systemreize)
nicht in jedem Bereich proportional antworten (Abbil-
dung 4). Sie sind wesentlich komplexer als lineare
Systeme. Auch wenn man fiir viele Anregungen eines
solchen Systems sein Verhalten, seine Antworten
kennt, heillt es trotzdem, fiir neue Reize kann man
das Verhalten nicht voraussehen. Da es zu nichtlinea-
ren Systemen keine geschlossene mathematische
Theorie gibt, gibt es auch keine allgemeine Methode
zur Analyse unbekannter nichtlinearer Systeme.

1.4.1 Statische nichtlineare Systeme

Man unterscheidet zudem noch statische und dy-
namische nichtlineare Systeme. Bei statischen erfolgt
die Antwort unmittelbar auf das Eingangssignal. Sie
lassen sich im allgemeinen durch algebraische Glei-
chungen beschrieben.
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1.4.2 Dynamische nichtlineare Systeme

Dynamische nichtlineare Systeme besitzen hinge-
gen Speicherelemente, ein ,Geddchtnis“. Thre Ant-
wort hdngt von der Starke vorhergehender
Eingangssignale, von einer ,Vorgeschichte® ab.

1.4.3 Positive Riickkopplung

Um einen nichtlinearen Effekt zu erreichen, be-
dient sich die Selbstorganisation einer positiven
Rickkopplung. Oftmals ist Selbstorganisation auch
verbunden mit Phasenwechseln, im physikalischen
Beispiel gezeigt als der Wechsel von fliissig zu fest.

Allgemein versteht man unter Selbstorganisation
das spontane Entstehen neuer Strukturen in offenen
dynamischen Systemen, das auf das Zusammenwir-
ken von Teilsystemen zuriickgeht. Selbstorganisation
fiihrt zwar zu Strukturen hoherer Ordnung, aller-
dings auf Kosten einer Erh6hung der Entropie des Ge-
samtsystems. Das bedeutet, dass fiir die
Selbstorganisation Energie hinzugefiigt werden
muss.

2. Ordnung und Chaos

Im thematischen Umfeld von Selbstorganisation
und Emergenz fallt gelegentlich noch der Begriff
»spontane Ordnung®. Damit ist im Grunde ebenfalls
Selbstorganisation gemeint. Allerdings nimmt man
dabei hauptsdchlich Bezug auf den Gegenpart von
Ordnung, das Chaos; beschrieben werden meist Pro-
zesse aus Gesellschaft und Wirtschaft. Spontane Ord-
nung ist das spontane, ungeplante Aufkommen von
Ordnung aus vermeintlichem oder tatsachlichem
Chaos.

Chaos —vom griechischen Wortstamm her so etwas
wie ,gdhnende Leere“, und zwar dasjenige nichtline-
arer Systeme, bedeutet hingegen nicht Unordnung.
Die Bewegungsgleichungen, die solch ein Chaos be-
schreiben, sind ginzlich deterministisch. Trotzdem
ist sein Zustand nach einer bestimmten Zeit wegen
der bereits genannten Nichtlinearitdt, der starken
Empfindlichkeit gegeniiber den Ausgangsbedingun-
gen, vollig unbekannt. Solch ein Chaos heiflit daher
auch deterministisches Chaos.

2.1 Chaos-Kriterium Periodenverdopplung

Chaotische Systeme verhalten sich also nicht zu-
fallig; ihr Verhalten ist nur nicht vorhersagbar. Man
kennt mittlerweile Kriterien, wann die Vorausbere-
chenbarkeit solcher Systeme aufgrund ihres nichtli-
nearen Verhaltens in ein chaotisches tibergeht. Das
wahrscheinlich bekannteste Beispiel dafiir ist der
Periodenverdopplungsiibergang: Bei Ubergang von
ynormalem“, vorausberechenbaren periodischem
Verhalten entsprechender dynamischer Systeme
(Pendel, Planetenbahnen) zum Chaos nimmt die
Oszillationsperiode stufenweise um den Faktor
zwei zu. Dann wird das Verhalten unvorhersagbar,
irreguldr.

Abbildung 4: Statisches nichtlineares System: Veranschaulichung einer linearen
Kennlinie (= lineares System, linkes Diagramm) gegeniiber einer nichtlinearen

Kennlinie (= nichtlineares System, rechtes Diagramm). Die gestrichelte Diagonale

veranschaulicht die lineare bzw. nichtlineare Transformation, die blaue Kurve ist

das Eingangs-, die gelbe das Ausgangssignal (Abb.: kku).

2.1.1 Das Elektron am Rande

des Weltalls, Billard und Lotto

Dazu zwei erstaunliche Beispiele: Man nehme das
kleinste Elementarteilchen, ein Elektron, platziere es
moglichst weit weg, an den Rand des Weltalls, und
betrachte die kleinstmogliche Kraft, die von ihm aus-
geht, seine Gravitation: Sie reicht aus, um hier auf
der Erde die Bahn eines Sauerstoffmolekiils bereits
nach der 56. Kollision mit anderen Sauerstoffmolekii-
len unberechenbar zu machen.

Nun stoft so ein Molekiil unter atmospharischen
Bedingungen pro Sekunde milliardenfach mit Seines-
gleichen zusammen. In einem Gas baut sich Chaos
also auBerordentlich schnell auf. Aber auch die Bahn
einer Billardkugel etwa wird schon nach der 9. Ka-
rambolage unberechenbar, nur weil die Gravitation
eines Mitspielers Einfluss auf die Kugel nimmt (Abbil-
dung 5; [3]). Ahnlich sieht es iibrigens bei den Lotto-
kugeln aus.

2.2 Musterentstehung

Nichtlineare dynamische Systeme konnen neben
Chaos auch andere Verhaltensweisen zeigen, wie bei-
spielsweise Konvergenz gegen einen Ruhezustand
oder gegen einen periodischen Grenzzyklus.

2.2.1 Mandelbrotmenge

Welches Verhalten auftritt, kann von den Anfangs-
bedingungen oder auch von anderen Kontrollparame-
tern abhdngen. Eine grafische Darstellung der
entsprechenden Einzugsgebiete fiir bestimmte Ver-
haltensweisen als Funktion dieser Parameter ist oft
fraktal. Das bekannteste Beispiel flir die Darstellung
eines Fraktals ist wohl das Apfelmdnnchen, wissen-
schaftlich die Darstellung einer Mandelbrotmenge,
die sich aus einer mathematischen Folge ergibt. Das
Bildungsgesetz, das der Folge zugrunde liegt, ist die
einfachste nichtlineare Gleichung, anhand der sich
der Ubergang von Ordnung zu Chaos durch Variation
eines Parameters provozieren lisst. Der Ubergangsbe-
reich zu chaotischem Verhalten zeichnet sich dabei

CLB 71. Jahrgang, Heft 01 - 02/2020

13



Selbstorganisation

Abbildung 5: Die Bahn einer Billiardkugel etwa wird schon nach der 9. Karambola-
ge unberechenbar, nur weil die Gravitation eines Mitspielers Einfluss auf die Kugel
nimmt (Abb.: CLB-Archiv).
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durch bestimmte Eigenschaften aus, wie beispielswei-
se plotzliche qualitative Anderungen des Verhaltens,
die auch als Bifurkation bezeichnet werden. Das Titel-
bild dieser CLB wurde tbrigens auch mit einem abge-
wandelten Mandelbrot-Generator erzeugt und mit
einem astronomischen Foto hinerlegt (Abbildung 6).

2.2.2 Attraktoren

Wenn sich etwas deterministisch chaotisch be-
wegt, kann dabei dennoch quasi ein Muster im Raum
auftauchen. Das lasst sich erkennen, wenn man Wer-
te, die man aus den dieses System beschreibenden
Gleichungen erhalt, als Punkte in einem Raum (Pha-
senraum) anordnet. Die Koordinatenachsen des Pha-
senraums eines chaotischen Systems sind durch den
Satz seiner unabhangigen Zustandsgrofen und deren
Geschwindigkeiten gegeben. Beim Beispiel Pendel
wird der Phasenraum durch den Auslenkwinkel und
die zugehorige Winkelgeschwindigkeit aufgespannt.

Die einzelnen Punkte eines Musters im Phasen-
raum sind zwar wiederum nicht vorhersehbar, d. h.
wenn dem Punkt 1 ein Punkt 2 folgt, muss einem
Nachbarpunkt 3 nicht auch ein Punkt 4 in dhnlicher
Relation wie zwischen den Punkten 1 und 2 folgen.
Dennoch ergeben alle diese Punkte ein Muster. Fiir
die Punkte im Phasenraum gesprochen bedeutet dies:
Trotz unterschiedlicher Anfangsbedingungen streben
sie immer auf dieselben Bahnen zu, einem ,Attrak-
tor“ — oder auf ahnliche Bahnen, aber immer irgend-
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wie abweichend, mit fraktaler Geometrie; das nennt
man dann ,seltsamer Attraktor.

2.3 Constructal Theory oder

Energy Dissipation Pathways

Es gibt noch andere Prozesse, die aus Chaos heraus
zu Selbstorganisation fiihren. So wird ein Mechanis-
mus postuliert, der mafgeblich zum Ablauf der Evolu-
tion und zur Entstehung des Lebens beitragen soll.
Gemeint ist damit das sich selbstorganisierende Ver-
zweigen von Energiefliissen. So formulierte der ruma-
nisch-Amerikanische Ingenieur und Physiker Adrian
Bejan von der Duke Universitat eine Theorie, die
yconstructal Theory“ (CT): ,For a finite size system
to persist in time — to live, it must evolve in such a
way that it provides easier access to the imposed cur-
rents that flow through it.“ [4]

Ihre Grundaussage ist: Damit ein endliches flieRen-
des System im Lauf der Zeit bestehen oder tiberleben
kann, muss das System seine Konfiguration so entwi-
ckeln, dass die Strome, die ihn ihm flieRen, einen im-
mer besser werdenden Durchgang finden. Wichtig
dabei ist, dass das System auch die Freiheit hat sich
zu entwickeln. Jeremy England, Physiker am MIT for-
muliert in dhnlicher Hinsicht eine ,dissipation driven
adaption of matter, der amerikanische Erfinder Alex-
ander Nugent beschreibt dieses Entwicklungsprinzip
als ,energy dissipation pathways competing for con-
ducting resources“. Ich selbst habe 2014 in der CLB
postuliert: a) Je weiter ausgelaufen eine Evolutionss-
tufe ist — man konnte im Hinblick auf den Urknall
auch sagen: je geringer die urspriingliche Energie-
dichte wird, desto hoher ist die Differenzierung von
Objekten, Strukturen, Informationen in diesen Evolu-
tionsstufen. b) Die Strukturen, Prozesse und Systeme
entwickeln sich am schnellsten, am effektivsten, in
denen der gesamte Informationsfluss am hdochsten
ist, am besten funktioniert.

Als Beispiele gelten in der Natur der Blitz, Flussdel-
tas, das verdstelte System, mit dem Pflanzen Wasser
und Nahrstoffe bis in die Blatter transportieren oder
das Netz der BlutgefaBe und sowie biologische neuro-
nale Netze (Abbildung 7). In unserer Kultur zeigen
dies die Stralen- und Infrastrukturnetze, die immer
wieder so adaptiert werden, dass je nach Transportart
Menschen oder Giiter moglichst effizient an ihr Ziel
kommen. Die CT erkldrt auch folgende menschliche
Eigenschaft: Von der Luftrohre bis zu den Lungen-
blaschen, die Alveolen genannt werden, zdhlt man
durchschnittlich 23 Verzweigungen. In die entspre-
chende Rechnung flieBen u. a. die Gesamtlange der
Atemwege ein, die gesamte Alveolarfliche sowie der
Gesamtwiderstand des Sauerstofftransports im At-
mungsbaum. Ebenso lasst sich die Proportionalitdt
zwischen der optimalen Fluggeschwindigkeit fliegen-
de Korper (Insekten, Vogel, Flugzeuge) und ihre je-
weiligen Massen erkldren.



Selbstorganisation

Die CT wurde auch auf das System Sonne, Erde
und Weltall angewendet. Betrachtet man das Ganze
als eine gigantische Warmemaschine, so wird die ge-
leistete Arbeit zum Antrieb der Meeres- und Luftstro-
me genutzt. Auch Betrachtungen von Umwelt- und
gesellschaftlichen Vorgidngen erlaubt die Contructal
Theorie — und gibt teilweise Erkenntnisse, die insbe-
sondere dem Kommunismus nicht gut schmecken
werden: Der Energieverbrauch pro Kopf in den entwi-
ckelten Lindern beispielsweise ist hoher ist als in den
unterentwickelten. Man konnte aus Uberlegungen
der Gerechtigkeit anstreben, dass wir zu Gunsten der
anderen unseren Verbrauch reduzieren und mog-
lichst eine Gleichverteilung anstreben sollten. Eine
MafRnahme dazu wire, pro Kopf der Weltbevolkerung
ein fixes CO,-Kontingent festzulegen.

Allerdings: Unsere Massenstrome (Gliter, Energie-
trager) sind notwendigerweise nicht gleichmaRig ver-
teilt, denn Fortschritt und Optimierung besteht
gerade darin, mehr Masse, Information etc. iiber lan-
gere Distanzen oder iiber gleiche Strecken in kiirze-
ren Zeiten entlang bestimmter Kandle zu
transportieren. Die CT zeigt nun, dass dafiir nicht
GleichmaRigkeit die beste Losung ist. Dies fiihrt
letztendlich zum Stillstand. Nach der CT setzt sich
ein System durch, welches seine Unzuldnglichkeiten
so verteilt, dass der Gesamtwiderstand minimal wird.
Hierzu verlagert es Kandle mit groBem Widerstand in
Gebiete mit geringem Transportaufkommen [5].

2.4 Quantenchaos, Determinismus, Zufall

Nicht zu unterschlagen: Auch mit der Quantenwelt
lasst sich Chaos in Verbindung bringen. Bekanntlich
sind Ort und Impuls eines Objektes nicht gleichzeitig
beliebig genau bestimmbar. Diese Unscharfe ist bei
makroskopischen Systemen gewohnlich vernachlés-
sighar. Da sie bei chaotischen Systemen jedoch belie-
big wiachst, nimmt sie frither oder spater
makroskopische Dimensionen an. Hier kommt auch
der Zufall zur Sprache. Es gibt ja auch stochastisches
Chaos bzw. stochastische Prozesse, in denen nur der
Zufall herrscht. Beispiele dafiir sind etwa die Brown-
sche Bewegung oder Weiles Rauschen.

In der Quantenwelt gilt der radioaktive Zerfall als
Prototyp fir zuféllige Ereignisse. Tatsdchlich ist bis
heute letztlich noch unentschieden, ob es sich dabei
um einen echten Zufall handelt, oder auf die Deter-
ministik der Welt auch in diese Bereiche vorgedrun-
gen ist und noch unentdeckte — deterministische —
Vorgange den radioaktiven Zerfall verursachen. Die
Einschidtzung, ob unsere Welt in ihren Grundbaustei-
nen deterministisch oder indeterministisch sei, hangt
davon ab, welche Interpretation und philosophische
Haltung man einnimmt [6].

Von den letztgenannten Aspekten abgesehen gilt
jedoch, dass man (deterministisches) Chaos, Emer-
genz und Selbstorganisation in ihrer Entwicklung be-
schreiben kann.

Abbildung 6: Mit einem Mandelbrotgenerator des Programms ,,Visions of Chaos”
erzeugte Grafik, hinterlegt mit einem Bild des Weltraumteleskop-Hubble-Projektes
eXtreme Deep Field XDF (Abb.: Kickuth/NASA, ESA, G. lllingworth, D. Magee und

P. Oesch (UCSC), R. Bouwens (Leiden Obs.) und das XDF Team).

3. Selbstorganisation technisch
und wissenschaftlich nutzen

Ein selbstorganisierendes System zeigt oft sehr
gute Eigenschaften beztiglich der Skalierbarkeit und
der Robustheit gegentiber Parameterdnderungen
oder Storeinfliissen. Sie eignen sich daher als Grund-
lage fiir die Konstruktion komplexer technischer Sys-
teme. Allerdings gibt es keinen einfachen
Algorithmus, um die notwendigen lokalen Regeln fiir
ein erwiinschtes globales Verhalten zu erzeugen. Bis-
herige Ansdtze bauen zum Beispiel auf Versuch und
Irrtum auf und erwarten ein grundsatzliches System-
verstandnis durch den Ingenieur.

Abbildung 7: Die einfiihrende Illustration des Artikels , The Evolving Design of Our
Life” von Adrian Bejan in der Zeitschrift LA + DESIGN (Ausgabe 09, Friihjahr 2019)

zeigt das Aderngeflecht als ein Beispiel seiner Constructal Theory.
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Abbildung 8: Simulation einer Rayleigh-Bénard-Konvektion von einem heiBen Bo-
den zu einer kiihlen Oberflache. Kontrollparameter bei diesem Selbstorganisations-
prozess ist die zugefiihrte Warme; Ordnungsparameter bilden sich unvorhersehbar
in der Fliissigkeit aus. Wird die Hitze zu groB, folgen Turbulenzen; es liegt dann
Chaos vor.
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3.1 Synergetik:

Wenn Ordnungsparameter versklaven

Fir die Entwicklung kiinstlicher, technischer Sys-
teme ist entscheidend, herauszufinden, wie man
Kontrollparameter (s. u.) konfigurieren muss, um ge-
wiinschte Ergebnisse zu erhalten. Eine wichtige The-
orie zur Selbstorganisation nennt sich Synergetik,
formuliert beginnend in den 1960er Jahren von Her-
mann Haken. Die Synergetik ist die Lehre vom Zu-
sammenwirken von Elementen gleich welcher Art,
die innerhalb eines komplexen dynamischen Systems
miteinander in Wechselwirkung treten (bspw. Mole-
kiile, Zellen oder Menschen). Sie liefert eine einheit-
liche mathematische Beschreibung dieser
Phdnomene, die universell in der Physik, Chemie,
Biologie und Soziologie vorkommen.

3.1.1 Beispiel Laser

Ausgangspunkt der Synergetik war die statistische
Physik der Nichtgleichgewichtssysteme. Sie behan-
delte zundchst rein physikalische Systeme der Selbst-
organisation fern vom thermodynamischen Gleichge-
wicht. Sehr bekannt daftir ist der Laser. In ihm bilden
sich selbstorganisiert aus einer Vielzahl eingestrahl-
ter Lichtwellen, die ungeordnet, also chaotisch auf-
treten, Lichtwellen gleicher Frequenz und Phase aus;
der Laser emittiert monochromatisches Licht. Grund-
lage fiir den Selbstorganisationsprozess sind duBere
Einflisse, die sich Kontrollparameter nennen. Das
kann zum Beispiel die Zufuhr von Energie in das Sys-
tem sein. Die Erzeugung von Strukturen hoherer
Ordnung hat dann andererseits zur Folge, dass ,ho-
herwertige Energie® in ,niederwertige Energie“ um-
gewandelt wird und die Unordnung (Entropie) im
Umfeld des betrachteten Systems zunimmt.

Kontrollparameter beim Laser sind die zugefiihrte
Energie sowie auch duBere Geometrien, etwa die
Spiegelabstande. Nach anfdnglich ungeordneten Be-
wegungen der Lichtteilchen in dem Lasersystem ge-
winnt eins die Oberhand, das am besten zu den
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Rahmenbedingungen passt. Es wird zum Ordnungs-
parameter. Das Prinzip der Ordnungsparameter be-
sagt, dass das Verhalten, also die Dynamik, der
Systemteile eines komplexen Gesamtsystems durch
einige wenige Ordnungsparameter bestimmt wird.

Waihrend eines sich selbstorganisierenden Prozes-
ses finden sich zunéchst einzelne Elemente des Sys-
tems mit gleichen Eigenschaften zufdllig zusammen.
Unter dem Einfluss von Kontrollparametern — im Un-
terschied zu Ordnungsparametern von auflen an das
System herangetragen — wie zugefiihrter Energie
oder auch duferen Geometrien schlieBen sich ihnen
dann eine Vielzahl anderer Elemente an. Man kann
sagen, dass sich die individuellen Elemente durch ei-
nen Ordner versklaven lassen und sich so ein Phasen-
ibergang bildet: Farbmuster aus vorher einfarbigen
Systemen, bevorzugte Bewegungsrichtungen aus vor-
her zufélligen Bewegungsablaufen.

3.1.2 Beispiel Konvektion

Sehr gut lasst sich dies bei der langsamen Erhit-
zung von Flissigkeiten zeigen. Erreicht die Tempe-
raturdifferenz — der Kontrollparameter — zwischen
unterer und oberer Oberfliche einen kritischen
Wert, setzt eine Bewegung der Fliissigkeit ein, die
zur Musterbildung fiihrt. Typisch sind zundchst Rol-
len; weiterhin konnen auch komplexe Muster ent-
stehen (Bénard-Rayleigh-Konvektion; Abbildung 8).
Welche Konvektionsformen entstehen, ist von Ord-
nungparametern abhdngig. Diese bilden sich nicht
kausal, also nicht vorhersagbar, in der Fliissigkeit
aus. Eine entstehende Flissigkeitsrolle setzt sich
dann allerdings durch, ordnet die Ausrichtung ande-
rer Rollen der ihren unter, versklavt sie. Wahrend
des Phasentiibergangs vom ungeordneten zum geord-
neten Zustand — von der einfachen Flissigkeit zu
der mit Konvektionsrollen — zeigen sich bereits Ei-
genschaften von beiden Phasen. Allerdings besteht
keine Kausalitdt zwischen den Phasen. Es kann nicht
vorhergesagt werden, welcher neue Zustand durch
den Ordner hervorgerufen wird. Diese wie schon er-
wahnt Versklavung bezeichnete Funktion der Ord-
ner ist jedoch keine Einbahnstralle. Die einzelnen
Elemente (hier der Fliissigkeit) legen die Tatigkeit
des Ordners fest, definieren in sogar. Diese Erschei-
nung nennt man zirkuldre Kausalitat; hier erkennt
man die Rickkopplung wieder. Einzelne Teile be-
stimmen auf dem Weg tiber einen Ordner ihr Ver-
halten gegenseitig. Im gesellschaftlichen Umfeld
findet man eine Entsprechung in der Konsensfin-
dung.

Kleinste Anderungen der Systemstruktur — eine Fluk-
tuation — konnen eine riesige Auswirkungen auf den
Systemzustand haben. Das System verhilt sich nichtli-
near, ein Verhalten, das wie schon gesagt auch chaoti-
sche Systeme aufweisen. Durch die Ordner findet eine
Komplexititsreduzierung und Informationskompressi-
on statt. Es ist nicht notig, das genaue Verhalten der
einzelnen Individuen zu kennen, es reicht zu wissen,
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welche Ordner fiir die Individuen mafigebend sind, um
ein Modell des Systems zu berechnen.

3.2 Schwarmbildung

Bereits angesprochen wurde auch das Beispiel der
Schwarmbildung (Abbildung 9). Daran lasst sich gut
ein Mechanismus erldutern, der emergente Phéano-
mene mitbestimmt: Die gegenseitige Beeinflussung
von Bottom up- und Top down-Prozessen. Bottom up
bedeutet dabei: Zwischen den unabhédngigen han-
delnden Einzelelementen — Vogeln, Fischen etc. —
bilden sich lokale Interaktionen aus, die zu einer glo-
balen Ordnung fithren. Das hat jedoch auch einen
Top down-Prozess zur Folge: Diese globale Ordnung
fiihrt zu einem Bindungsverhalten der Einzelelemen-
te. Computersimulationen von Schwarmen durch
den US-Informatiker Craig Reynolds (*1953) zeigten
1986, dass sich Schwarmbildung mit nur drei Regeln
beschreiben ldsst:
* Bewege dich in Richtung des Mittelpunkts derer,

die du in deinem Umfeld siehst (Kohdsion).
* Bewege dich weg, sobald dir jemand zu nahe

kommt (Separation).
* Bewege dich in etwa in dieselbe Richtung wie dei-

ne Nachbarn (Alighment).

Als Folge dieser Regeln auf Individuenebene ergibt
sich eine Gesamtstruktur, ein Schwarm emergiert.
Wissenschaftler stellten ferner fest, dass Vogel sich
an den sieben Nachbarvigeln ausrichten, was der
hochsten Zahl entspricht, die Vogel typischerweise
unterscheiden konnen. Generell halten sie mindes-
tens eine Fliigelspanne Abstand zueinander. Bei Rich-
tungsdnderungen des Schwarms reagiert nicht
unbedingt die Schwarmspitze, jedes Individuum kann
eine Richtungsianderung hervorrufen und der ganze
Schwarm organisiert sich hierdurch um. Bei Anndhe-
rung von Greifvogeln verdichtet sich der Schwarm,
um das Anvisieren eines Individuums zu erschweren.

Davon zu unterscheiden sind Zugvogel, die in V-for-
migen Formationen fliegen, teils in langen Ketten. Auch
daftir fand man Regeln, es langen zwei: 1. Nutze den
Auftrieb, den der Fliigelschlag eines vor dir fliegenden
Vogels verursacht, und 2. nimm dabei eine Position ein,
von der aus du ungestort nach vorn blicken kannst.

Technisch nutzt man Mechanismen der Schwarmbil-
dung in der Robotik und — wen wundert es — in der Mi-
litdrtechnik. Die US Air Force begann im Jahre 1998
mit der Erforschung eines autonomen Drohnensystems,
genannt LOCAAS (Low Cost Autonomous Attack Sys-
tem). Dieses Drohnensystem nutzt einen Algorithmus,
der auf dem Modell von Craig Reynolds basiert, um als
Schwarm fliegen zu konnen (Abbildung 1).

3.3 Geflihrte Selbstorganisation

Zwischen 2008 und 2009 nahm ein Konzept der
gefithrten Selbstorganisation Gestalt an. Dieser An-
satz zielt darauf ab, die Selbstorganisation fiir be-
stimmte Zwecke zu regulieren, damit ein

Abbildung 9: Ein Schwarm von Staren. Die Schwarmbildung lasst sich durch nur
drei Regeln beschreiben. Ein Vogel im Schwarm richtet sich nach bis zu sieben
Nachbarn aus (Foto: John Holmes).

dynamisches System bestimmte Attraktoren oder Er-
gebnisse erreichen kann. Dafiir schrankt man einen
selbstorganisierenden Prozess innerhalb eines kom-
plexen Systems ein. Es werden Grenzen gesetzt fir
Interaktionen zwischen den Systemkomponenten.

3.3.1 Fliissigkristallbildung steuern

Deutlich zeigt dies eine aktuelle Studie der Selbst-
organisation von Flissigkristallen [7]. Forscher hat-
ten ein spezielles Fliissigkristallmaterial namens
HAT6 (2,3,6,7,10,11-Hexakis(hexyloxy)triphenylen;
C,,H;,0,) untersucht, dessen Einzelmolekiile schei-
benformig sind (siehe auch den CLB-Artikel tiber
Flissigkristalle ,Vom Karottenextrakt zur blauen Pha-
se“ in CLB 9/10-2013, Seiten 406-427). Sie ordnen
sich unterhalb von etwa 70 Grad Celsius zu einem
Flissigkristall, durch Erhitzen auf rund 100 Grad
ldsst sich die Ordnung wieder aufheben. Dieses Ma-
terial fillten die Wissenschaftler in Poren in einem
Aluminiumoxid-Trager und kiihlten es ab. Die zylin-
drischen Poren waren 17 bis 160 Nanometer (milli-
onstel Millimeter) dick, 0,1 Millimeter lang und in
einem hexagonalen Gitter angeordnet.

An DESYs Rontgenlichtquelle PETRA III in Ham-
burg, der Europdischen Synchrotronstrahlungsquelle
ESRF in Grenoble (Frankreich) und der National Syn-
chrotron Light Source (NSLS II) auf Long Island
(USA) beobachtete man, wie sich das Flissigkristall-
material in den Nanoporen verhélt. Die Geometrie
und die chemischen Eigenschaften der Poren zwin-
gen die Scheibenmolekiile des Fliissigkristalls dabei,
sich auf unterschiedliche Weise zu ordnen. Die Po-
rengréfle und eine optionale Beschichtung der Poren-
wand steuern, wie sich die Flissigkristalle beim
Abkiihlen organisieren. Dabei konnen beispielsweise
nanometergrofle Ringe oder gerade Sdulen entstehen
(Abbildung 10).

Je langsamer die Temperatur sinkt, desto besser
bildet sich die jeweilige Ordnung aus. Mit einer hy-

CLB 71. Jahrgang, Heft 01 - 02/2020

17



Selbstorganisation

--. - ‘,‘:".‘
m*-!‘_ ‘.‘.E-

i

Abbildung 10: Die Nanoporen hatten Durchmesser zwischen 17 und 160 Nanome-
ter und waren rund 0,1 Millimeter lang (seitliche Ansicht unten rechts; Abb.: [7]).

drophilen oder hydrophoben Beschichtung der Poren-
wand ldsst sich dabei steuern, ob sich die scheiben-
formigen Molekiile mit der flachen Seite oder ihrer
Kante an die Porenwand anlagern. Computersimulati-
onen der Flissigkristall-Selbstorganisation vervoll-
stindigten die Experimente (Abbildung 11).

Die unterschiedlichen kollektiven Ordnungen der
Flissigkristalle haben verschiedene elektrische und

Abbildung 11: Die Simulation der verschiedenen Ordnungen des Fliissigkristalls
deckt sich mit den Messungen (Simulation: Marco D. Mazza, MPI fiir Dynamik und
Selbstorganisation und Loughborough University).
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optische Eigenschaften. So ist etwa die axiale Anord-
nung der Molektle elektrisch leitend, was durch die
Zerstorung der Ordnung beim Erhitzen verloren
geht. Damit lieBen sich beispielsweise schaltbare,
eindimensionale Nanodrdhte konstruieren.

Die verschiedenen Ordnungen polarisieren zudem
das Licht sehr unterschiedlich. Da jede Pore kleiner
als die sichtbare Lichtwellenldnge ist, kann mit dem
Kollektiv der Nanoporen und als Funktion der flissig-
kristallinen Ordnung auf der Einzelporenebene ge-
zielt der Polarisationszustand von transmittiertem
oder reflektiertem Licht gesteuert werden. Dieser Ef-
fekt geht weit iiber das hinaus, was mit den Grundma-
terialien, also dem Flissigkristall und Aluminiumoxid,
allein moglich ist. Solche mafgeschneiderten und ad-
aptiven Metamaterialien sind die Grundlagen fiir die
sich gerade rasch entwickelnde transformative Optik.
Hierbei kénnen Lichtwege in Materialien realisiert
werden, die mit klassischen Materialien nicht umzu-
setzen sind. Beispiele sind extrem diinne optische
Linsen mit starker Brechkraft oder Beschichtungen,
die Objekte unsichtbar machen.

Auch fiir verschiedene Arten von Sensoren, zum
Beispiel fiir die Temperatur, eignen sich diese Fliis-
sigkristall-Festkorper Hybride. HAT6 ist nur eine von
vielen Fliissigkristallsorten, deren Selbstorganisation
sich in nanoporésen Medien fiir Materialien mit maB-
geschneiderten Eigenschaften nutzen lasst. Andere
Geometrien und damit andere Eigenschaften sind bei
anderen Flissigkristallsorten moglich.

Aus materialwissenschaftlicher Perspektive zeigte
die Untersuchung zudem, wie sich die Liicke zwi-
schen der Bottom-up- und der Top-down-Selbstorga-
nisation (S. o.) tGberbriicken ldsst, um mechanisch
stabile, makroskopische Materialsysteme zu desig-
nen. Bottom-up bedeutet ja, dass sich Strukturen aus
kleineren Einheiten bilden. Top-down dagegen, dass
Strukturen in groBen Einheiten erzeugt werden.

Im vorliegenden Fall wurden die Poren durch ein
Atzverfahren produziert, bei dem sich von selbst re-
gelmdlige Nanozylinder in einem makroskopischen
Tragermaterial bilden und relativ zueinander hexago-
nal anordnen — eine Top-down-Selbstorganisation.
Diese Poren wurden mit dem Fliissigkristallmaterial
gefiillt, bei dem die einzelnen Molekiile durch Bot-
tom-up-Selbstorganisation Strukturen formen. Das
nanostrukturierte Aluminiumoxid bildet also ein me-
chanisch robustes Gertst fiir die eher weichen und
fragilen Flissigkeitsstrukturen, so dass ein selbstor-
ganisiertes Hybridmaterial entsteht, das mechanisch
stabil ist und auch in makroskopischen Bauelementen
eingesetzt werden kann. Besonders die fehlende me-
chanische Stabilitdt ist bei vielen anderen funktiona-
len Nanomaterialien immer noch eine groBe Hiirde
fiir deren technologischen Einsatz.

3.4 Selbstorganisation in der Biologie
Biologische Systeme sind Musterbeispiele von
Selbstorganisation und Emergenz, deren Entwicklung
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in der des menschlichen Gehirns gipfelt. Entspre-
chenden Mechanismen will man mit wissenschaftli-
chen und technischen Mitteln nacheifern. Aktuelle
Forschungen verwenden beispielsweise evolutiond-
ren Algorithmen zum Entwurf eines selbstorganisie-
renden Systems. Ein evolutionarer Algorithmus findet
Antworten auf gestellte Aufgaben, indem eine Viel-
zahl von Losungen dieser Aufgabe riickgekoppelt, be-
wertet und neu Dberechnet werden. Als andere
Alternative werden oft existierende Systeme in der
Natur kopiert.

3.4.1 Gefiihrte Selbstorganisation

durch Konzentrationssteuerung

der wechselwirkenden Bio-Bausteine

Die gerade dargestellte gefiihrte Selbstorganisation
erlaubt auch Einflussnahme tber die Verfligharkeit
von Reaktanden. Die Wissenschaftler modellierten
ein System, in dem eine begrenzte, biologisch rele-
vante Anzahl von Bausteinen durch Selbstmontage zu
bestimmten Zielstrukturen zusammengebaut werden
[8]. Mithilfe mathematischer Simulationen konnten
sie zeigen, dass in einem heterogenen System, bei
dem sich also die Zielstruktur aus unterschiedlichen
Teilen zusammensetzt, zufillige Effekte dazu fiihren
konnen, dass sich tberhaupt keine korrekten und
vollstindigen Strukturen bilden, obwohl chemische
Berechnungen eigentlich eine perfekte Ausbeute er-
warten lassen. Die Wissenschaftler bezeichnen die-
ses Phdanomen als ,,stochastische Ertragskatastrophe®.

Die Situation ldsst sich bildlich beschreiben: Es ist
fast so, als wolle man ein Puzzle aus magnetischen
Teilchen allein durch Schiitteln der Schachtel zusam-
mensetzen. Auch wenn jedes Puzzleteil vom richti-
gen Nachbarn angezogen wird, ist es sehr schwierig,
das Puzzle in endlicher Zeit fertigzustellen. Das Pro-
blem wird noch groBer, wenn mehrere Exemplare
desselben Puzzles in einer Schachtel gleichzeitig zu-
sammengebaut werden sollen, da sie sich dann ge-
genseitig Teile stehlen konnen, sodass kein einziges
fertig wird. Da man keine Kontrolle {iber einzelne
Teile hat, ist diese Ertragskatastrophe ein Effekt des
Zufalls

Prinzipiell geht man davon aus, dass der Ertrag bes-
ser ist, wenn die Strukturen nicht gleichzeitig, son-
dern nacheinander gebaut werden. Das heilt, die
[nitiilerung neuer Strukturen muss viel langsamer als
deren Wachstum erfolgen. Die Wissenschaftler ha-
ben jedoch festgestellt, dass insbesondere bei klei-
nen Systemen Schwankungen in der Verfligharkeit
der verschiedenen Teile die Initiierung neuer Struk-
turen begilinstigen, sodass der Selbstmontageprozess
unerwiinschter Weise mit vielen unvollstindigen
Strukturen endet. Die Studie legt nahe, dass die Kon-
zentration der verschiedenen Bausteine streng kon-
trolliert werden muss, damit effizient funktionelle
Wirkstoffe hergestellt werden konnen.

3.4.2 Musterbildung

bei Proteinen

Viele Prozesse in lebenden Or-
ganismen beruhen auf der korrek-
ten Bildung biologischer Muster.
Forscher haben nun minimale
Funktionselemente der Musterbil-
dung identifiziert und ein Modell-
system entwickelt, mit dem sich
das Phanomen grundlegend unter-
suchen lasst.

Proteine etwa organisieren sich
in lebenden Zellen selbst, um
Schlisselfunktionen wie Zelltei-
lung, Kommunikation oder Fortbe-
wegung zu ermoglichen. Die
Teilung des stabchenformigen
Bakteriums E. coli beispielsweise
wird durch zwei sogenannte Min-
Proteine gesteuert, MinD und
MinE. Diese Proteine pendeln zwi-
schen den beiden Enden der Zelle

Abbildung 12: Das dynamische Verhal-
ten von Min-Proteinen wurde in vitro
unter Verwendung kiinstlicher Lipid-
doppelschichten als Nachahmer fiir die
Zellmembran rekonstituiert. Das erste
Muster, das so erzeugt wurde, waren
spiralférmige MinD-Wellen, die von
MinE verfolgt wurden. Bemerkenswert
ist, dass sich MinD und MinE abhangig
von den Reaktionsbedingungen in einer
groBen Vielfalt von Mustern selbst or-
ganisieren konnen [10].

hin und her und erzeugen dabei

ein Muster, das die Teilung in der Nahe der Zellpole
verhindert, aber nicht in der Mitte der Zelle. Das Sys-
tem kann im Labor nachgebaut werden, sodass die
fiir die Musterbildung notwendigen Funktionseinhei-
ten kontrolliert und mithilfe von Mutationen manipu-
liert werden konnen.

Die Wissenschaftler haben dieses System nun wei-
ter vereinfacht und die minimalen Komponenten
identifiziert, die fiir eine Musterbildung notwendig
sind [9]. Dazu schufen sie eine minimalistische Versi-
on von MinE, indem sie das Protein in eine Reihe
funktioneller Sequenzen unterteilten, und unter-
suchten, welche der Sequenzen fiir die Musterbil-
dung essentiell sind. Dabei zeigte sich, dass die kurze
Sequenz mithilfe der MinE mit MinD interagiert, al-
lein nicht ausreicht. Indem sie nacheinander weitere
funktionelle Sequenzen von MinE anfligten, gelang
es den Wissenschaftlern, mehrere minimale muster-
bildende Proteinmutante zu entwickeln. Dabei stell-
ten die Wissenschaftler fest, dass mindestens eine
weitere funktionale Sequenz erforderlich ist. Dies
kann entweder eine Sequenz fiir die Membranbin-
dung sein oder eine Sequenz, Gber die sich das Mole-
kiil an weitere gleichartige Molekiile bindet.

Auf der Basis dieser Ergebnisse hat man ein mathe-
matisches Modell entwickelt, das erklart, warum die-
se Motive notig sind, und wie sie die Musterbildung
ermoglichen. Mit diesem Modell kann nun unter-
sucht werden, welche Funktionsmerkmale, unabhan-
gig von einem bestimmten Proteinsystem, kombiniert
werden miissen, um eine Selbstorganisation und
Musterbildung in der Biologie zu ermoglichen.

3.4.3 Schleimpilzintelligenz entschliisselt

Kiirzlich hat man auch den Mechanismus des kom-
plexen Verhaltens im Schleimpilz (Physarum polyce-
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Abbildung 13: Ein kleiner Nahrungsreiz auf dem netzwerkférmigen Korper des
Schleimpilzes Physarum polycephalum (Abb.: Natalie Andrew).

phalum) ergriindet; er beruht ebenfalls auf Selbstor-
ganisation [11]. Das Interessante an dem Pilz: Er 16st
komplexe Aufgaben. Beispielsweise findet er den kiir-
zesten Weg zwischen zwei Nahrungsquellen — und
das, obwohl der Schleimpilz kein Nervensystem be-
sitzt und nur aus einer einzigen, zu einem Netzwerk
geformten Zelle besteht.

In einem Schleimpilz stromt das fliissige Zytoplas-
ma durch die Adern seines Netzwerks hin und her.
Konzentrische Kontraktionen der Adern treiben die

Abbildung 14: Das Molekil organisiert sich selbst entlang der Oberflache der Elek-
troden, bis eine geschlossene Monolage entsteht (Abb.: HZB/S. Magomedoviene).
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rhythmische, peristaltische Stromung an. Um heraus-
zufinden wie Informationen in diesem Netzwerk ver-
schickt werden, untersuchten die Forscher zunédchst
die Reaktion des Schleimpilzes auf einen lokalen
Nahrungsreiz (Abbildung 13). Dabei beobachteten
sie eine erhohte Kontraktion der Adern, die sich im
Adernetz ausbreitet. Der Anstieg der Kontraktionen
bewegt sich mit einer Geschwindigkeit, die der des
stromungsbasierten Transports entspricht.

Basierend auf den Beobachtungen entwickelte man
parallel dazu ein mathematisches Model. Dieses Mo-
dell und die Beobachtungen unterm Mikroskop erkla-
ren das Prinzip, wie Informationen in den Adern des
Schleimpilzes verschickt werden: Ein Reiz setzt Si-
gnalmolekiile im Zytoplasma frei. Die Stromung des
Zytoplasmas verbreitet die Sighalmolekiile im Netz-
werk. Gleichzeitig kapern die Signalmolekiile ihr ei-
genes  Transportmedium, indem  sie  die
Kontraktionen erhéhen und damit die Stromung und
ihren eigen Transport verbessern.

Dieser sehr einfache Mechanismus allein reicht
aus, um die vielfaltigen, komplexen Verhaltenswei-
sen des Schleimpilzes zu erkldren: Die eine Beobach-
tung, dass sich die Stromung der GroBe des
Netzwerkes anpasst, oder die andere Beobachtung,
dass der Schleimpilz die kiirzeste Strecke zwischen
zwei Nahrungsquellen findet. Als entscheidende Bau-
steine der Kommunikation ohne Nervensystem ha-
ben die Wissenschaftler also Signalmolekiile und den
fliissigkeitsbasierten Transport identifiziert, aber ins-
besondere auch die Wechselwirkung zwischen bei-
den. Dieses sehr einfaches Prinzip konnte auch in
vielen anderen Organismen am Werk sein. Fur die
Forscher ist es spannend, solche Wechselwirkungen
in technologischen Anwendungen umzusetzen, um
selbstorganisierte Anpassung zu ermoglichen.

3.4.4 Mit Selbstorganisation zu

neuen Wirkungsgrad-Rekorden

Selbstorganisation wird zunehmend fiir technische
Entwicklungen interessant. Ein aktuelles Beispiel da-
fiir stammt aus der Solarzellen-Entwicklung. Man hat
ein neues Verfahren entdeckt, um effiziente Kontakt-
schichten in Perowskit-Solarzellen zu realisieren: Es
basiert auf Molekiilen, die sich selbstorganisierend
anordnen und eine Monolage bilden (Abbildung 14).

In den letzten Jahren konnten Solarzellen auf der Ba-
sis von Metall-Halid Perowskiten einen einzigartigen
Anstieg im Wirkungsgrad erzielen. Diese Materialien
versprechen kostengtinstige und flexible Solarzellen
und kénnen mit konventionellen PV-Materialien wie
Silizium zu besonders effizienten Tandem-Solarzellen
kombiniert werden. Ein wichtiger Schritt zur Industrie-
reife ist die Entwicklung effizienter elektrischer Kon-
taktschichten, welche die Abscheidung von Perowskit-
Schichten auf unterschiedlichen Substraten erlauben.

Wissenschaftler aus Berlin haben nun also ein neu-
artiges selbstorganisierendes Monolagen-Molekiil
(engl. self-assembled monolayer, SAM) synthetisiert
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und erfolgreich als lochleitende Schicht in Perowskit-
Solarzellen eingesetzt [12]. Das Molekiil ist Carbazol-
basiert und bindet sich durch eine Phosphonsdure-
Gruppe an das Oxid der transparenten Elektrode. Da-
bei organisiert sich dieses Molekiil selbststandig an
der Elektrodenoberfliche, bis eine geschlossene Mo-
nolage entsteht. Diese ultradiinne Schicht zeigt keine
optischen Verluste und konnte durch die Selbstorga-
nisation konform alle Oberflichen bedecken, also
auch texturiertes Silizium in Tandemarchitekturen.

Mit dieser Technik erreicht man einen duflerst ge-
ringen Materialverbrauch, und die chemische Struk-
tur der SAMs kann je nach Anwendungsgebiet
angepasst werden. Damit konnten die SAMs auch als
Modellsystem fiir zukiinftige Untersuchungen der
Grenzflicheneigenschaften oder des Perowskit-
Wachstums dienen. Am 11. November 2019 verkin-
dete man, mit einer entsprechend aufgebauten
Perowskit-Kupfer-Indium-Gallium-Selenid-(CIGS-)So-
larzelle einen zertifizierten Wirkungsgrad von 23,26
Prozent erreicht zu haben: Neuer Weltrekord fiir die-
sen Typ von Solarzelle. Ein Grund fiir diesen Erfolg
liegt in der beschriebenen Zwischenschicht aus orga-
nischen Molekiilen, die sich selbstorganisiert so an-
ordnen, dass auch raue Halbleiter-Oberflichen
lickenlos bedeckt werden. Dafiir wurden mittlerwei-
le zwei Patente eingereicht. Die Tandemzelle besitzt
eine aktive Fliche von einem Quadratzentimeter und
erreicht damit einen weiteren Meilenstein, denn
Perowskit-CIGS-Tandemzellen waren bislang deut-
lich kleiner (Abbildung 15).

4. Schlussbemerkung

Man kann mittlerweile Prozesse der Selbstorgani-
sation berechnen und steuern. Vollig ungeklart ist na-
tirlich, warum es Selbstorganisation iiberhaupt gibt.
Sie ist ursdchlich mit den Eigenschaften unseres Uni-
versums verbunden, mit dessen Materie, Energie und
den Naturkonstanten. Man sollte jedoch nicht tiber-
heblich sein und sich aufgrund derer speziellen Be-
schaffenheit fiir etwas Besonderes halten. Weder ist
unser Planetensystem einzigartig (wie man friher
einmal dachte), noch gibt es nur einen Planeten, auf
den Leben nach unserer Erfahrung moglich ist. Viel-
mehr gibt es wohl allein in unserer Galaxie — als einer
von rund einer Billion Galaxien im Universum — Mil-
liarden erddhnliche Planeten. Untersuchungen und
Messungen des ,Institut astrophysique de Paris“ er-
gaben, dass ein Stern der Milchstrale im Durch-
schnitt ein bis zwei Planeten hat. Dazu konnte Leben
unter ganz anderen Umstdnden existieren. Gut mog-
lich, dass es auch viele — vielleicht unendlich viele —
weitere Universen gibt, ein Multiversum, mit ande-
ren Bedingungen und Konstanten in anderen Univer-
sen. Auch wenn wir es — noch — nicht nachweisen
konnen: Wichtige Theorien legen solche Moglichkei-
ten nahe. Sie grundsitzlich auszuschlieRen hiefe,
denselben Fehler zu begehen, den die mittelalterli-

Abbildung 15: Die
Pero-CIGS-Tan-
demzelle erreicht
den Rekordwir-
kungsgrad von
23,26 Prozent
(Abb.: HZB).

chen Kleriker machten, als sie das besonders von Ga-
lileo Galilei propagierte heliozentrische Weltbild von
Kopernikus ablehnten. MMl
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