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Von der Dissipation zur Dissipativen Struktur

H. Joachim Schlichting. WWU Mdinster

The system can be regarded as having evolved in great part to discover patterns,

Prozess und Struktur: Das Ruhende im
Bewegten

Im Rahmen des Energieentwertungkonzepts [1]
wird das Warmhalten von Tee auf einem Stévchen
folgendermaRen beschrieben: Der selbsttatige Vor-
gang der Abkiihlung des Tees auf Umgebungstem-
peratur wird standig durch den Vorgang des Ab-
brennens der Kerze zuriickgespult, so dass das
Teewasser auf eine Temperatur oberhalb der Um-
gebungstemperatur eingeregelt und das System in
einem  stationdren  Nichtgleichgewichtszustand
gehalten wird. Solche Nichtgleichgewichtszustande
umgeben uns in grofer Zahl:

- Das mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h
fahrende Auto,

- die Badewanne ohne Stopsel, die durch zulau-
fendes Wasser auf einer gleichbleibenden Fiill-
hohe bleibt,

- der gleichmé&Rig dahin flieRende Fluss, dessen
FlieRen allenfalls an einem mitbewegtes Blatt
zu erkennen ist,

- das von einer Gluhwendel abgegebene Licht,
aber auch der durch die Wendel flieRende e-
lektrische Strom,

- die Kerzenflamme,

- die gegen den Wind wandernden Sandrippel in
der Wiiste,

- die blihende Blume etc.

Bei den zuletzt genannten Beispielen liegt es nicht
sofort auf der Hand, dass es sich um gegeneinander
wirkende Vorgénge bzw. Prozesse handelt. Die
"Lichtstruktur" der Kerze kann als Ergebnis von
Prozessen aufgefalt werden, in denen das Erléschen
infolge der Abgabe von Warme, Licht und Stoffen
stdndig durch Oxidation von neuem Wachs zuriick-
gespult wird, wodurch das System fern vom ther-
modynamischen Gleichgewicht gehalten wird.
Demnach kann man alle genannten Beispiele so-
wohl als Prozesse als auch als Nichtgleichgewichts-
strukturen, also energiedurchflossene (offene) Sys-

so that a pattern becomes in a sense its own reward,
even if it confers no particular advantage in the real world
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teme auffassen. Man wird vor allem dann von einer
Struktur sprechen, wenn das System eine auffallige
auRere Gestalt annimmt. In allen Féllen bleibt die
Energie des Systems (im Mittel) konstant. Dem Sys-
tem wird genauso viel Energie und/oder Materie
zugefihrt, wie es an die Umgebung abgibt (Bild 1).
Allerdings wird dabei die Energie entwertet bzw.
dissipiert. Das System mufRl daher mehr Entropie
abgeben als es aufnimmt. Durch diesen Entropieex-
port wird die Struktur im Nichtgleichgewicht gehal-
ten.
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Materie > Nichtgleichge-
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Bild 1: Schematische Darstellung einer Nichtgleichge-

wichtsstruktur, deren Energieinhalt im zeitlichen Mittel
konstant bleibt, weil ebenso viel Energie (bzw. Materie
und Energie) aufgenommen wie abgegeben wird. Dabei
wird Entropie produziert.

FlieRgleichgewicht

Wie weit entfernt sich ein durch Energieentwertung
angetriebenes System vom thermodynamischen
Gleichgewicht? Die Antwort auf diese Frage macht
eine Differenzierung der obigen Beispiele nétig.
Zur Verdeutlichung betrachten wir den auf dem
Stévchen warmgehaltenen Tee etwas genauer.

Solange die Warmezufuhr nur gering ist, wird die
Warme zur kalteren Oberflache geleitet und dort an
die Luft abgegeben. Das System andert sich rein
auBerlich nicht und behalt die Symmetrie bei, die es
im thermodynamischen Gleichgewicht besal3: Es
bleibt dem Gleichgewicht sehr nahe. Im Falle der
Warmeleitung ist mit dem Energiestrom durch das
System hindurch eine Entropieproduktions- bzw.
Dissipationsrate:



Bild 2: Simulation eines Flunetzwerkes mit Abfluf in
der Ecke, das dabei ist, sich in eine Struktur mit minima-
ler Dissipationsrate zu entwickeln (auf einem Gitter mit
200x200 Feldern) (aus [5]).

Bild 3: Einzugsbereich von Wasser auf einer in feuchter

Farbe gestrichenen Papierflache, die nach der Benetzung
mit Wasser schrég gehalten wurde.

ASi /Ot = AQIAL (LITy - 1/T)

verbunden (vgl.[2].). Dabei stellt AQ/At einen E-
nergiestrom und (1/Ty — 1/T) eine (verallgemeiner-
te) Kraft dar, die den Strom antreibt. Die Dissipati-
onsrate kann ganz allgemein (also nicht nur bezo-
gen auf die Warmeleitung) als Produkt aus Strémen
und diese antreibenden Kraften aufgefalit werden.
So gilt beispielsweise fir die elektrische Leitung:

ASi/At =1 UIT,

wobei | den (elektrischen) Strom und die Spannung
U/T die verallgemeinert Kraft darstellen.

In der N&he des thermodynamischen Gleichge-
wichts kénnen Strome und Kréfte als proportional

zueinander angesehen werden (lineare Né&herung).
In diesem stationdren (FlieR-) Gleichgewicht nimmt
die Dissipationsrate einen im Rahmen der jeweili-
gen Randbedingungen minimalen Wert an (Prigogi-
nesches Prinzip der minimalen Dissipations- bzw.
Entropieproduktionsrate). Damit ldsst sich dieser
Bereich der linearen Nichtgleichgewichtsthermo-
dynamik &hnlich wie das thermodynamische
Gleichgewicht durch das Extremum einer Potential-
funktion charakterisieren (vgl. z.B.[2]).

Natdrliche Entwasserung als Minimalsystem

Als eindrucksvolles Beispiel fiir das Prinzip der mi-
nimalen Dissipationsrate sei hier der stationdre Zu-
stand eines Systems erwahnt, bei dem es um die
Entwdsserung einer Ebene durch die Ausbildung ei-
nes Netzes von Flissen und Nebenflissen geht
(Bild 2), die jeden Punkt der Ebene in eindeutiger
Weise einbeziehen. Man kommt auf eine solche
Minimalstruktur, wenn man die Minimierung der
Dissipationsrate in einen Computeralgorithmus zur
Simulation der FluBstruktur umsetzt [5]. Auch ex-
perimentell sind derartige Minimalstrukturen auf
einfache Weise zuganglich (Bild 3).

Der gefangene Ball

Auch in dem folgenden Freihandexperiment bildet
sich ein FlieRgleichgewicht aus. Halt man einen
Tischtennisball vor den Flaschenhals einer halbier-
ten mit Wasser gefullten Plastikflasche (ein Trichter
ist ebenfalls geeignet), so kann man den Ball getrost
loslassen, er wird nicht wie vielleicht erwartet durch
das sehr viel dichtere Wasser hochgedriickt, son-
dern bleibt vor der Offnung und versperrt dem
Wasser weitgehend den Weg. Nur ein kleines Rinn-
sal flieBt an den Seiten des Balls vorbei (Bild 4).
Auf diese Kleinigkeit kommt es indessen an. Denn
darin zeigt sich der irreversible, dissipative Vor-
gang, der diese Nichtgleichgewichtsstruktur auf-
rechterhalt.

Nichtgleichgewichts-
struktur? Ja, das Sys-
tem befindet sich au-
Rerhalb des thermo-
dynamischen Gleich-
gewichts, denn auf-
grund des unterge-
tauchten Balls sehr
geringer Dichte wird
der Schwerpunkt des
Systems erhoht. Ver-
hindert man die Dis-
sipation  potentieller
Energie durch das ab-
flieBende Wasser, in-
dem man die untere
Offnung zuhdlt,

Bild 4: Der Tischtennisball
"versucht" den Hals der
halben Pet- Flasche zu ver-
schlieBen.



schnellt der Ball sofort nach oben und bringt das
System ins Gleichgewicht.

Wie kommt es zu dieser Strukturbildung? Halt man
den Ball gegen die Auftriebskraft vor die Offnung,
so verengt man den Strom abflieBenden Wassers.
Das vor und hinter dem Ball mit grolem Quer-
schnitt flieRende Wasser wird auf einen sehr kleinen
Querschnitt eingeschrankt. Dadurch wird das Was-
ser an der Engstelle stark beschleunigt. Beschleuni-
gung bedeutetet aber anschaulich gesehen, dass die
jeweils nachfolgenden Wasserportionen die zurtick-
gebliebenen "Leerstellen” aus Tragheit nicht so
schnell auffillen kénnen, wie sie entstehen. Das bei
nichtbeschleunigten  Strémungsvorgangen  herr-
schende Gleichgewicht mit dem duRerem Luftdruck
wird in der Weise gestort, dass der Ball unter Druck
gerat und in die Strémung hinein geprefit wird
(Bernoulli- Prinzip). Dadurch werden die Beschleu-
nigung der Strémung und der Unterdruck weiter
verstarkt. Der Strom wirde sich selbst strangulie-
ren, wenn nicht aufgrund des mit der Enge zuneh-
menden Stromungswiderstandes die Geschwindig-
keit des Stroms noch stdrker vermindert als sie
durch die Verkleinerung des Querschnitts erhdht
wiirde. Der Stromungswiderstand wachst also mit
einer hoheren Potenz der Geschwindigkeit als die
mit der Verengung wachsende Kraft auf den Ball.
Aufgrund dieser Nichtlinearitat kénnen sich beide
Tendenzen gegenseitig "uUberholen”, begrenzen und
auf diese Weise einen stationdren FlieBvorgang ein-
regeln (siehe weiter unten).

Dissipative Struktur

Wenn sich ein System noch weiter aus dem thermo-
dynamischen Gleichgewicht heraus entwickelt als es
bei einem FlieRgleichgewicht der Fall ist, kommt es
zu einer neuen Struktur. Dazu betrachten wir noch
einmal den auf dem Stévchen warmgehaltenen Tee.
Bislang waren wir davon ausgegangen, dass die von
unten zugefiihrte Wérme durch Warmeleitung durch
das System transportiert wird. Wenn der zugefihrte
Wérmestrom erhéht wird und ein kritisches Maf
Uberschreitet, entfernt sich das System weiter vom
thermodynamischen Gleichgewicht, und es tritt ein
vollig neues Phdnomen auf: Die Flissigkeit setzt
sich in Bewegung. Die Auftriebskraft aufgrund der
erwdrmten und sich infolgedessen ausdehnenden
unteren Flissigkeitsschicht wird so stark, dass es zu
einer Uberwindung der inneren Reibungskraft
kommt und erwdrmte Flissigkeit aufsteigt. Auf die-
se Weise wird die Wé&rmeleitung durch den sehr
viel effektiveren Transportmechanismus der Waér-
mekonvektion uberlagert. Dadurch steigt die Dissi-
pationsrate sehr stark an und treibt das System in
einen stationdren Zustand fernab vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht. In diesem Falle spricht man
mit Ilya Prigogine von einer Dissipativen Struktur,

Bild 6: Typische Konvektionszellen in einer Flissig-
keitsschicht. In der Mitte quillt der Zellen quillt die
Flussigkeit hoch, um — an der Oberflache abgekihlt —
an den Zellengrenzen in Konkurrenz mit den Nachbar-
zellen wieder abzusinken.
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Bild 5: Konvektionszelle in einer Sandschicht, die mit
Hilfe eines Vibrationsgenerators in Schwingung ver-
setzt wird. Obwohl es sich hier um ein vollig anderes
System handelt, ist die Ahnlichkeit zur Bénardkonvek-
tion frappierend.

einem System, dessen Struktur sich der Dissipation
(bzw. Entwertung) von Energie verdankt.

Die durch die Konvektion bedingte Strukturierung
der Flussigkeit kann man insbesondere in einer we-
nige Millimeter dunnen Flussigkeitsschicht (z.B. Si-
likondl, dem man als Indikator der Bewegungen
z.B. etwas Kupfer- oder Aluminiumpulver beige-
mengt hat) eindrucksvoll sichtbar machen (Bild 6)
Die Flussigkeitsschicht wird je nach den Randbe-
dingungen des Systems (z. B. Form des Gefales,
Viskositat) durch ein typisches Muster aufeinander
abgestimmter Konvektionszellen gepréagt (Bénard-
Konvektion).

Ein &hnliches Zellenmuster kann man erzeugen,
wenn man eine flache Schale mit Sand auf einem



Vibrationsgenerator (siehe z.B. [3]) in Schwingung
versetzt. Dann sind es kollektiv zirkulierende Sand-
kdérnchen, die sich in dieser Struktur organisieren.

Aber auch die Flamme einer Kerze kann als dissipa-
tive Struktur aufgefal3t werden. Bei ruhiger Luft er-
scheint sie fast wie die Blite einer Blume in gleich-
bleibender auBerer Form: "Der Stengel der Flamme
ist so gerade, so zart, dass die Flamme eine Blume
ist" (Gaston Bachelard). Wie bei dem &uRerlich
gleichbleibenden Muster der Bénardzellen verdankt
sich auch hier die Dauerhaftigkeit der Struktur ei-
nem standigen Wechsel. Im Docht aufsteigendes
flissiges Wachs verdampft, reagiert mit dem Luft-
sauerstoff und setzt Energie frei, die vor allem nicht
verbrannten Kohlenstoff zum Leuchten bringt. Da
standig neues Wachs verbrennt und anschliefend
als Verbrennungsgas aufsteigt, werden stets neue
Kohlenstoffteilchen zum Leuchten gebracht. Die
Flamme vergeht und entsteht in jedem Moment neu.

Strukturbildung durch Symmetriebruch

Die Strukturbildung ist offensichtlich mit einem
Bruch der Symmetrie des Systems verbunden. Die
neue Struktur besitzt eine niedrigere Symmetrie als
im thermodynamischen Gleichgewicht, aus dem sie
hervorgeht. Im Falle der Bénardkonvektion wach-
sen die Polygonzellen aus der homogenen Fliissig-
keitsschicht heraus, sobald eine kritische Tempera-
tur tberschritten wird. Dabei wird die hohe Sym-
metrie des Systems erniedrigt (siehe z B. [3]).

An welcher Stelle der Flissigkeitsschicht setzt das
Konvketionsgeschehen ein? Im Fall einer ideal
gleichméaRigen Erwarmung wére das System genau
so blockiert wie Buridans Esel, der in der Mitte
zwischen zwei gleichen Heuhaufen verhungert, weil
von beiden gleich starke Reize ausgehen. Denn da
die Flissigkeitsschicht als Ganzes wérmer und da-
mit spezifisch leichter wird, misste sie als Ganzes
aufsteigen. Das ist natlrlich unméglich. Zum Gliick
ist das System ebenso wie der Esel in einem derar-
tigen labilen Gleichgewicht hochgradig sensitiv:
Kleinste, Stérungen reichen aus (beispielsweise das
zufallsbedingte gleichzeitige Aufsteigen einiger
Flussigkeitsmolekiille an bestimmten Stellen), um
sich zu makroskopischen Bewegungen aufzuschau-
keln, die schlieflich die ganze Flussigkeitsschicht
erfassen und mit Konvektionszellen ausfillen. Wie
auf ein Kommando schélt sich aus dem mikroskopi-
schen Chaos des thermodynamischen Gleichge-
wichts ein kohérentes, kollektives Verhalten heraus.
Die vorher individuell und unabhéngig voneinander
agierenden Flussigkeitsteilchen machen pl6tzlich
gemeinsame Sache. Solange sich an den &ufleren
Bedingungen nichts &ndert (konstanter Energie-
strom), bleibt dieses zuféllig zustande gekommene
Zellenmuster erhalten. Der Zufall wird gewisserma-
Ren konserviert und bestimmt die individuelle Ges-

talt der dissipativen Struktur. Der Zufall kann daher
als das kreative, von vornherein nicht bestimmbare
und nicht vorhersagbare Element der Strukturbil-
dung angesehen werden: Aus zufélligen Schwan-
kungen innerhalb eines Systems geht eine ganz neue
Ordnung des Systems hervor. llya Prigogine sah in
diesem Verhalten die physikalische Antwort auf die
Frage, wie Neues im Bereich der unbelebten und
belebten Natur entsteht.

Von Bedeutung ist dariiber hinaus, dass das hoch-
dimensionale Vielteilchensystem aufgrund solcher
phaseniibergangsahnlicher Mechanismen aus der
enormen Vielfalt moéglicher Verhaltensweisen eine
Struktur hervorbringt, die durch wenige Freiheits-
grade beschreibbar ist. Edward Lorenz konnte 1963
zeigen, dass sich Konvektionsbewegungen in Flui-
den (bis auf Fluktuationen) durch ein System dreier
gekoppelter nichtlinearer Differentialgleichungen
beschreiben lassen. Daher gelingt es, die Bewe-
gungsfiguren der Bénardkonvektion an einem me-
chanischen Modellsystem, einer Art Wasserrad, zu
untersuchen und zu beschreiben [6].

Die Rolle der Nichtlinearitét

Die einmal eingestellte Struktur erweist sich als &u-
Rerst robust. Wenn man das System etwas stort, so
baut es die Stérungen sofort wieder ab. Diese Stabi-
litdt beruht auf der Nichtlinearitit der Energie- bzw.
der damit verbundenen Entropiestréme, die das Sys-
tem in Gang halten.

Dazu machen wir uns folgendes klar: Der mit der
rotierenden Flissigkeit transportierte Warmestrom
und der damit verbundene Entropiestrom ist propor-
tional zur strémenden Flissigkeitsmenge (Masse).
(Dabei gehen wir davon aus, dass die Temperatur
des Flussigkeitsstroms von unten nach oben néhe-
rungsweise gleich bleibt).

Mit der Konvektion entsteht ein Strom mechani-
scher Energie, der quadratisch mit der Geschwin-
digkeit wéchst. Da die mit der Erzeugung mechani-
scher Energie verbundene Entropieabnahme durch
Entropiezunahme im System (Ausgleichsvorgénge)
mindestens kompensiert werden muf}, nimmt der
Strom der erzeugten Entropie mindestens quadra-
tisch, also nichtlinear mit der Geschwindigkeit zu.
Diese Entropie mufl zusétzlich zu der mit dem
Waérmestrom aufgenommenen Entropie entsorgt
werden, weil das System ansonsten daran “ersti-
cken" wiirde. Es stellt sich daher zwangslaufig eine
maximale Konvektionsgeschwindigkeit ein, bei der
die im System erzeugte Entropie mit dem durch das
System hindurch flieRenden Wérmestrom gerade
noch exportiert werden kann. Da - anschaulich ge-
sprochen - mit der Rotationsgeschwindigkeit die
Entropieproduktion "schneller" zunimmt als der
Entropieexport, kann erstere letztere einholen und



begrenzen. Es kommt zur Einregelung einer statio-
naren Rotationsgeschwindigkeit, die in dem gleich-
bleibenden Muster der Konvektionszellen zum
Ausdruck kommt.

Eine zufallshedingte Zunahme der Geschwindigkeit
Uber den stationdren Wert hinaus wirde zu einer
groeren Entropieproduktionsrate filhren, so dass
der die Rotation aufrechterhaltende Temperaturgra-
dient reduziert und damit die Rotationsgeschwin-
digkeit vermindert wirde. Wenn umgekehrt mehr
Entropie exportiert wird, als entsteht, rotieren die
Flussigkeitswirbel schneller und das System ent-
fernt sich weiter vom thermodynamischen Gleich-
gewicht. Mit anderen Worten: Eine Zunahme der
Rotationsgeschwindigkeit fihrt aufgrund der Gber-

-

Entropiestrom

Geschwindigkeit ¥+

Bild 7: Zunahme des mit dem Energiestrom transpor-
tierten Entropiestroms (Gerade) und des Stroms der im
System erzeugten Entropie (Kurve). vy ist die stationa-
re Geschwindigkeit, bei der sich produzierte und expor-
tierte Entropie die Waage halten.

proportional wachsenden Entropieproduktion zu ei-
ner Abnahme der Geschwindigkeit, was aufgrund
der nunmehr geringeren Entropieproduktion zu ei-
ner Zunahme der Geschwindigkeit fiihrt usw. Diese
Art der Rickkopplung im Systemverhalten ist un-
mittelbarer Ausdruck der Nichtlinaritét, die letztlich
dafur sorgt, dass der stationdre Nichtgleichge-
wichtszustand der dissipativen Struktur gewisser-
mafen von selbst, d.h. ohne Eingriff von aufRRen,
einreguliert wird, bzw. sich selbst organisiert.

Die Flamme einer Kerze

Wir kommen noch einmal auf die Flamme der Ker-
ze zurlick. Sie ist das Paradebeispiel einer dissipati-
ven Struktur, die von Energie und Materie durch-
stréomt wird. Im stationdren Zustand versorgt der
Docht die Flamme mit einem flissigen Wachs-
strom, der in der Brennzone verdampft und mit dem
Sauerstoff der Luft reagiert. Dabei wird Energie
freigesetzt, die zur Lichtentstehung im Bereich der
Kerzenflamme flihrt. Auf Einzelheiten soll es uns
hier nicht ankommen. Erwéhnt sei nur, dass die un-

vollstandige Verbrennung des Wachses zur Freiset-
zung von Kohlenstoffteilchen fiihrt, die in der Hitze
der anfallenden Energie ergliihen und nicht unwe-
sentlich zur Helligkeit der Flamme beitragen. Was
aus chemischer Sicht als Unvollkommenheit ange-
sehen werden kann, erweist sich hinsichtlich des
Zwecks der Flamme, Licht zu spenden, als Aus-
druck einer jenseits fachlicher Kategorien liegenden
Vollkommenheit.

Die Kerzenflamme verdankt sich einer ganzen Rei-
he wohlabgestimmter Regelvorgange, bei denen
Energie- und Stofftransporte, chemische Reaktionen
und Phaseniibergénge in subtiler Weise miteinander
vernetzt sind und sich gegenseitig bedingen. Dabei
fallt auf, dass die GroRe der Kerzenflamme weitge-
hend unabhangig von der Art des Brennstoffs und
des Dochts, sowie der Dicke und Form der jeweili-
gen Kerze ist. Dieses Phadnomen, das die Kerzen-
flamme (bei ruhiger Luft) unbeweglich wie die Bli-
te einer Blume erscheinen lasst, findet in der Entro-
piebilanz des Prozesses eine einleuchtende Erkla-
rung.

Wenn die Flamme entziindet wird, wéchst sie sehr
schnell zu ihrer endgiiltigen GréRRe an. Anders als
etwa beim Hausbau, bei dem es lediglich auf die
Zufuhr von Energie und Materie ankommt und im
Prinzip beliebig groe Bauwerke ermdglicht, geht
es beim Wachstum der Flamme um Zufuhr und Ab-
fuhr von Energie und Stoffen. Da die Flamme
sichtbarer Ausdruck der in ihr ablaufenden selbstta-

Bild 8: Die Ahnlichkeit zwischen Kerzenflammen und
Bliiten ist nicht nur auBerlich. Auch eine Pflanze kann als
dissipative Struktur angesehen werden, die sich in einem
stdndigen Auf- und Abbau befindet.

tigen Vorgénge ist, fallen Abwérme und Abgase an,
die entsorgt werden missen. Selbst wenn die Flam-
me ihre endgultige Grole erreicht hat, missen wei-
terhin Energie und Stoffe zu- und in gleichem Malie
abgefiuhrt werden. Entscheidend fur die Aufrechter-
haltung einer dissipativen Struktur ist die mit den
inneren Vorgangen einhergehende Energiedissipati-
on bzw. Entropieproduktion.



Da sich der Stoffwechsel auf das gesamte Volumen
der Flamme bezieht, kann man davon ausgehen,
dass die Entropieproduktion AS; proportional zum
Volumen der Flamme bzw. r* ist, wobei r die

Flammengrole charakterisiert:
AS; = (I) r3,

mit ¢ als dimensionsbehaftete Proportionalitatskon-
stante. Es mul} also stdndig mehr Entropie expor-
tiert werden, als mit der aufgenommen Materie im-
portiert wird. Die Flamme wiirde ansonsten an der
Entropie "ersticken". Da Entropiezunahme anschau-
lich Ausgleich von Differenzen und Intensitéten be-
deutet, wirden die Lebensbedingungen zunehmend
eingeschrankt werden.

Die Differenz der durch die Oberflache der Flamme
zu- und abflieBenden Entropie AS, kann als propor-
tional zur Oberflache bzw. r’ angesehen werden:

AS, =11

mit T als dimensionshehaftete Proportionalitatskon-
stante. Die Entropiebilanz der Flamme betragt dem-
nach:

AS = AS; + AS,.
Im stationdren Zustand gilt:
AS=¢r’-tr?=0.

Dann hat die Flamme ihre maximale GroRe r = rg =
T/¢ erreicht. Solange r klein ist, gilt AS < 0, und die
Flamme kann weiter wachsen. Bei groReren Werten
von r ist hingegen AS > 0, dann staut sich in der
Flamme Uberschiissige Entropie, die zu einer Ein-
schrankung der "Lebensbedingungen™ und damit zu
einer Verkleinerung der Flamme filhren wirde.

An dieser Stelle sei noch einmal auf die Erschlie-
RBungsméchtigkeit der thermodynamischen Argu-
mentation hingewiesen: Man kann auch ohne
Kenntnis der komplizierten physikalischen und
chemischen Vorgange Aussagen uber die Begren-
zung der FlammengréRe machen. Die Aussagen
sind sogar so allgemein, dass man auf ganz &hnliche
Weise begriinden kann, warum sich bei der Bénard-
konvektion statt einer einzigen zahlreiche in etwa
gleich groRe kleinere Konvektionszellen ausbilden.
Diese "Zellteilung" findet man mutatis mutandis
auch in der Biologie wieder. Die Entwicklung gro-
Rerer Lebewesen war u.a. nur dadurch mdglich,
dass die Natur Vielzeller hervorbrachte.

Fazit

Mit einfachen thermodynamischen Uberlegungen
lasst sich zeigen, dass Strukturen in der belebten
und unbelebten Natur nicht nur im Einklang mit
dem Entropieprinzip stehen, sondern gewisserma-
Ren dadurch erst ermdglicht werden. Indem Syste-

me ins thermodynamische Gleichgewicht Uberge-
hen, kénnen andere Systeme aus dem thermodyna-
mischen Gleichgewicht herausgetrieben und als sich
selbst organisierende Struktur stabilisiert werden.
Dabei wird deutlich, dass die aus Nichtgleichge-
wichtsstrukturen bestehende Wirklichkeit als dyna-
mischer Prozess betrachtet werden kann: Sie ent-
steht jeden Augenblick neu. M.a. W.: "Der Wechsel
ist das Bestandige" (A. Schopenhauer).
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