Hermann Haken und Axel Pelster

Uber die Rolle

der Symmetriebrechung
bei der Selbstorganisation

In den vergangenen zwei Jahrzehn-
ten hat die Synergetik eine Vielzahl
universeller Gesetzmifligkeiten ent-
deckt, die Systemen mit der Fihig-
keit zur Selbstorganisation inne-
~wohnen. Unabhingig von den je-
weiligen mikroskopischen Wechsel-
wirkungen erfolgt die spontane
Emergenz neuer makroskopischer
Ordnungszustinde hiufig zusam-
men mit einer Verinderung der
Symmetrie des gesamten Systems,
was verkiirzt auch als Symmetrie-
brechung bezeichnet wird. Eine sol-
che Koinzidenz von Selbstorganisa-
tion und Symmetriebrechung wird
von der Synergetik ausgenutzt,
um durch Symmetriebetrachtungen
mogliche Ordnungszustinde und
ihre spontane Entstehung qualitativ
vorhersagen zu konnen.

Die Selbstorganisationstheorie
der Synergetik

Die von einem von uns (Hermann Ha-
ken) im Jahre 1969 begriindete inter-
disziplinire Wissenschaft der Synerge-
tik beschaftigt sich mit Systemen der
belebten und unbelebten Natur, die
sehr weit gefafiten Voraussetzungen
genligen. Die betrachteten Systeme

sollen auf der mikroskopischen Ebene
aus vielen Untersystemen aufgebaut
sein, die an sich schon eine nichtlinea-
re Struktur aufweisen oder zwischen
denen zumindest nichtlineare Wech-
selwirkungen vorliegen. Ferner wird
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vorausgesetzt, dafl die Systeme eine
Offenheit gegentiber der Umgebung
aufweisen und somit beispielsweise
Energie, Information oder Materie
mit der Umgebung austauschen. Sol-
che Systeme besitzen oft die Fihig-
keit, im Makroskopischen riumliche,
zeitliche oder auch raumzeitliche
spontane Ordnungszustinde auszu-
bilden. Sie besitzen damit Eigenschaf-
ten, die unter dem Begriff Selbstorga-
nisation subsumiert werden.

Obwohl die Synergetik urspriing-
lich aus Untersuchungen an physikali-
schen Systemen wie dem Laser her-
vorgegangen ist, so stellt sie dennoch
keine physikalistische Theorie dar.
Als eigenstindige Wissenschaft hat sie
vielmehr das Anliegen, fur die Fulle
der Selbstorganisationsphinomene in
den unterschiedlichsten Disziplinen
universelle Gesetzmifligkeiten her-
auszuarbeiten und diese auf einheitli-
che mathematische Strukturen abzu-
bilden. In diesem Sinne kann man die
Synergetik als eine fichertbergrei-
fende mathematische Strukturtheorie
auffassen.

Das Ergebnis der synergetischen
Forschung besteht darin, daff die Fi-
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higkeit eines Systems zur Selbstorga-
nisation auf dem kohirenten Zusam-
menwirken aller seiner Bestandteile
beruht. Man spricht deshalb vereinfa-
chend davon, daf} das gesamte System
mehr ist als die Summe seiner Teile.
Dieser Umstand wurde bei der Na-
mensgebung fir diese neue interdiszi-
plinire Wissenschaft beriicksichtigt,
denn der aus dem Griechischen ent-
lehnte Begriff Synergetik bedeutet die

Lehre vom Zusammenwirken.

Beispiele

Der interdisziplinire Anspruch der
Synergetik 1afit sich durch eine Reihe
eindrucksvoller Beispiele belegen, die
sowohl den Natur- als auch den So-
zialwissenschaften entlehnt sind. Ab-
bildung 1 zeigt hierzu einige exempla-
rische Selbstorganisationsphinomene,
die in den vergangenen zwei Jahrzehn-
ten von der Synergetik untersucht
worden sind:

Hierbei hat es sich gezeigt, daf} die
verschiedenartigen  Selbstorganisa-
tionsprozesse einheitlich beschrieben
werden konnen, wenn man den Be-
griff des Kontrollparameters zur
Quantifizierung der Offenheit der Sy-
steme gegenuber der Umgebung ein-
fihrt. Im allgemeinen kann man da-
von ausgehen, dafl sich die Systeme
bei kleinen Werten dieses Kontrollpa-
rameters In einem stabilen Zustand
befinden. Erhéht man dagegen den
Kontrollparameter iiber einen spezifi-
schen kritischen Wert, so kann dieser
urspringliche Zustand instabil wer-
den und das System veranlassen,
spontan einen neuen stabileren Zu-
stand einzunehmen.

Dieses Phinomen lafit sich durch
ein anschauliches, leicht reproduzier-
bares Beispiel aus dem Bereich der
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Physik: Chemie: Biologie:
Laserlicht, raumzeitliche Symbiose,
Bénard-Rollen Farbmuster Morphogenese
Synergetik
Okonomie: Soziologie:
Wirtschaftszyklen, Migration,
Bdrsenkrach Meinungsbildung

Abb. 1: Einige exemplarische Selbstorganisationsphinomene

Hydrodynamik illustrieren, das der
Synergetik haufig als Paradigma dient.
Beim Bénard-Experiment in Abbil-
dung 2 wird eine von zwei planparal-
lelen Glasplatten begrenzte Flissig-
keitsschicht von unten her erwirmt
und oben auf konstanter Temperatur
gehalten. Der Kontrollparameter die-
ses Systems kann mit der Temperatur-
differenz zwischen der unteren und
der oberen Flussigkeitsschicht identi-
fiziert werden. Ist diese Temperatur-
differenz klein, so erfolgt der Warme-
transport im mikroskopischen Be-
reich durch Molekulstofle, wiahrend
die Flissigkeit als ganzes in Ruhe
bleibt. Diesen urspriinglichen Zu-
stand bezeichnet man als Wirmelei-
tung. Erreicht dagegen die Tempera-
turdifferenz einen bestimmten kriti-
schen Wert, so reicht diese Warmelei-

tung fir den erforderlichen Wirme-
transport nicht mehr aus und es
kommt zur Konvektion. Es setzt eine
regelmaflige makroskopische Bewe-
gung der Flissigkeit ein, bei der sich
die charakteristischen Bénard-Rollen
ausbilden. Die unteren wirmeren
Fliissigkeitsschichten dehnen sich aus
und steigen aufgrund ihrer geringeren
Dichte gemafl dem Archimedischen
Prinzip nach oben, wihrend die obe-
ren kilteren Flussigkeitsschichten eine
groffere Dichte aufweisen und sich
deshalb nach unten bewegen.

Im tibertragenen Sinne liflt sich in
diesem Zusammenhang auch die Pro-
blematik der Migration im Rahmen
der Soziologie diskutieren. Unter nor-
malen, zufriedenstellenden Lebens-
umstinden neigt der Mensch zur Sefi-
haftigkeit und verindert nur spora-
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Abb. 2: Eine Erhéhung der Temperaturdifferenz fithrt zur Ausbildung eines Musters von Bénard-

Rollen

disch seinen Wohnsitz. Diese Situa-
tion kann sich aber plétzlich verin-
dern, wenn  Naturkatastrophen,
Kriege, staatliche Repressionen oder
ein gesamtwirtschaftlicher Nieder-
gang die individuellen Lebensum-
stinde verschlechtern. Wenn der re-
gionale Unterschied der Lebensum-
stainde als Kontrollparameter einen
kritischen Wert uiberschreitet, so kann
es zu Migrationen grofleren Ausmafles
kommen, die sich jeglicher menschli-
cher Kontrolle entziehen. Gerade in
unserer Zeit lassen sich weltweit Mi-
grationen beobachten, die zusammen-
genommen die Volkerwanderungen
beim Zusammenbruch des Romischen
Reiches ubertreffen.

Moden

Aus praktischer Sicht ist man daran
interessiert, solche verschiedenartigen
Selbstorganisationsphinomene beein-
flussen zu konnen. Hierzu mufl man
mit Hilfe einer universellen Strategie
die moglichen Ordnungszustinde ei-
nes Systems bestimmen und die jewei-
ligen spezifischen kritischen Werte der
Kontrollparameter vorhersagen, bei
denen diese Ordnungszustinde spon-
tan auftreten. Zur Realisierung dieser
Zielsetzungen entwickelte die Syner-
getik die im vorherigen Abschnitt dar-

gelegte einheitliche quantitative Be-
schreibung und eine darauf aufbau-
ende mathematische Systemanalyse.

Die Arbeitsmethode der Synergetik
erfordert zunichst ein approximatives
Vorwissen dariiber, wie das zu unter-
suchende System aus seinen Untersy-
stemen aufgebaut ist und welche
Wechselwirkungen zwischen diesen
Untersystemen vorherrschen. Dieses
Vorwissen dient dazu, auf der mikro-
skopischen Ebene die Dynamik der
Untersysteme zu bestimmen. Im
zweiten Schritt wird diese mikrosko-
pische Betrachtungsweise des Systems
durch eine makroskopische ersetzt.
Anstatt die Dynamik jedes einzelnen
Untersystems zu erfassen, untersucht
man alle realisierbaren kollektiven Be-
wegungen der Untersysteme, die auch
als Moden bezeichnet werden. Sie
entsprechen den mdoglichen Ord-
nungszustinden, die sich auf der ma-
kroskopischen Ebene des gesamten
Systems ausbilden kénnen.

Dieser Wechsel der Betrachtungs-
weise liflt sich am Beispiel des Bé-
nard-Experimentes veranschaulichen.
Bei der mikroskopischen Beschrei-
bung verfolgt man die zeitliche Ande-
rung des Ortes und der Geschwindig-
keit jedes einzelnen Flissigkeitsmole-
kiils. Beim Ubergang zur makrosko-
pischen Beschreibung werden dage-
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Abb. 3: Drei verschiedene Muster von Bénard-Rollen als mégliche Moden

gen alle moglichen Rollenmuster un-
tersucht, die mit den Randbeschrei-
bungen und den Bewegungsgleichun-
gen der Hydrodynamik vereinbar

sind. In Abbildung 3 sind beispielhaft
drei solcher Moden dargestellt.

Zirkuldre Kausalkette

Eine detaillierte Analyse der System-
moden ermdglicht eine tiefergehende,
prinzipielle Einsicht, wie Selbstorga-
nisationsphinomene durch das kom-
plexe Zusammenspiel von Lineariti-
ten und Nichtlinearititen entstehen
konnen. Linearititen fihren dazu,
daf} sich bei den kritischen Werten der
Kontrollparameter eine Zeitskalen-
hierarchie ausbildet. Die erste Hierar-
chieebene besteht dabei aus wenigen,
langsam veranderlichen Moden, wih-
rend die zweite Hierarchieebene von
vielen, schnell verinderlichen Moden
gebildet wird. Nichtlinearititen fih-
ren dagegen zu einer wechselseitigen
Abhingigkeit zwischen beiden Hier-
archieebenen, wie sie in Abbildung 4
illustriert ist. Das von uns (Hermann
Haken) entdeckte Versklavungsprin-
zip der Synergetik besagt, dafl die vie-
len, schnell veranderlichen Moden in-
stantan solche Werte annehmen, die
von den wenigen, langsam veranderli-
chen Moden vorgeschrieben werden.
Umgekehrt bewirken aber auch nicht-
lineare Ruckkoppelungen, daf} die

vielen, schnell verinderlichen Moden
die Dynamik der wenigen, langsam
veranderlichen Moden beeinflussen.

Insgesamt gesehen entsteht durch
das Zusammenwirken aller Systembe-
standteile eine Koexistenz beider
Hierarchieebenen in Form einer zir-
kuliren Kausalkette. Wie beim Hen-
ne-Ei-Problem sind beide Hierar-
chieebenen aufeinander angewiesen.
Eine solche zirkulire Kausalkette ist
dabei grundsitzlich von einer linearen
Kausalkette zu unterscheiden, die oft
unseren Denkgewohnheiten innezu-
wohnen scheint. Bei einer zirkuliren
Kausalkette wie in Abbildung 4 lassen
sich Ursache und Wirkung nicht defi-
nitiv gegeneinander abgrenzen, son-
dern sie verschmelzen vielmehr zu ei-
ner sich wechselseitig bedingenden
Einheit. Dieser komplexe Sachverhalt
ist auch in M.C. Eschers Lithographie
,Zeichen“ thematisiert worden, die
zwei sich gegenseitig  zeichnende
Hinde zeigt. Hierin ist die ubliche
Trennung von Ursache und Wirkung
in der Kunst, nimlich zu zeichnen
oder gezeichnet zu werden, zugun-
sten einer hoheren Einheit aufler
Kraft gesetzt.

Die universelle Gultigkeit des Ver-
sklavungsprinzips bei den kritischen
Werten der Kontrollparameter hat
noch eine andere Konsequenz. Da die
vielen, schnell veranderlichen Moden
instantan solche Werte annehmen, die
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Abb. 4: Wechselseitige Abhangigkeit zwischen der 1. Hierarchieebene der wenigen, langsam verin-
derlichen Moden und der 2. Hierarchieebene der vielen, schnell verinderlichen Moden

von den wenigen, langsam verinderli-
chen Moden vorgeschrieben werden,
hingt die Dynamik eines sich selbst
organisierenden Systems eigentlich
nur von den letzteren ab. Deshalb ist
es fur die Untersuchung der makro-
skopischen Ordnungszustinde eines
Systems ausreichend, die vielen,
schnell verinderlichen Moden appro-
ximativ aus der Beschreibung zu eli-
minieren und sich auf die Diskussion
der wenigen, langsam verinderlichen
Moden zu konzentieren. Dieser Um-
stand hat dazu gefiihrt, daff man die
wenigen, langsam verinderlichen Mo-
den auch als Ordnungsparameter be-
zeichnet. Das Versklavungsprinzip der
Synergetik fuhrt damit zu einer ver-
einfachten, reduzierten Beschreibung
sich selbst organisierender Systeme.

Riickblickend wirft dies nun die
Frage auf, welche der urspriinglich
vielen Moden die Funktion eines
Ordnungsparameters  iibernehmen
und damit die makroskopische Dyna-
mik maflgeblich beeinflussen. Da bei
diesem Wettbewerb diejenigen Moden
gewinnen, die den Systembedingun-
gen am besten angepafit sind, drangt
sich eine Analogie zur Darwinschen
Evolutionstheorie auf. Mutation und
Selektion entsprechen bei einem sol-
chen Vergleich Zufall und Notwendig-
keit in der synergetischen Modellie-
rung von sich selbst organisierenden
Systemen. Hierbei rihrt der Zufall
von vernachlissigten mikroskopi-
schen Freiheitsgraden her und wirkt
in Form von Fluktuationen auf die

Dynamik der Moden ein. Die Not-
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wendigkeit und damit der Selektions-
druck entsteht durch den vorgegebe-
nen Einfluff der Umgebung auf das
System und wird durch die Einfiih-
rung der Kontrollparameter bertick-
sichtigt. In diesem Sinne kann man
davon sprechen, daff die Synergetik
den urspringlich im Bereich der Bio-
logie entwickelten Darwinschen Evo-
lutionsgedanken auf die spontane
Entstehung makroskopischer Ord-
nungszustinde in sich selbst organi-
sierenden Systemen Ubertragt.

Der Symmetriebegriff
in der Synergetik

Aus der heutigen Naturbeschreibung
1st der fundamentale Begriff der Sym-
metrie nicht mehr wegzudenken. So-
wohl in der unbelebten als auch in der
belebten Natur gibt es eine Fiille von
Beispielen, bei denen sich riumliche
Strukturen, Bewegungsabliufe oder
aber auch mathematische Formulie-
rungen von Naturgesetzen nicht ver-
andern, wenn an ihnen bestimmte
Transformationen durchgefthrt wer-
den. Damit stellen Symmetrien keine
statischen Eigenschaften dar, sondern
sie sind unmittelbar mit einer Tatig-
keit verkniipft, die das betrachtete
Objekt nach wohldefinierten Vor-
schriften reproduzieren.

Auch in offenen Systemen mit der
Fahigkeit zur Selbstorganisation spie-
len Symmetrien eine wichtige Rolle.
Erreicht der Kontrollparameter einen
kritischen Wert, bei dem das System
spontan von einem urspringlichen in
einen neuen stabileren Zustand uber-
geht, so ist dies haufig mit einer An-
derung der Systemsymmetrie verbun-
den. Verkiirzt spricht man davon, dafd
die Symmetrie des urspringlichen

Zustandes gebrochen wird. Die Syn-
ergetik nutzt dazu eine solche Koinzi-
denz von Selbstorganisation und
Symmetriebrechung aus, um durch
Symmetriebetrachtungen = mogliche
Ordnungszustinde und ihre spontane
Entstehung qualitativ vorhersagen zu
konnen.

Ursprung der Symmetrie

Die vielfiltigen Symmetrien, die bei
sich selbst organisierenden Systemen
auftreten, besitzen zwei voneinander
unabhingige Ursachen. Zunichst
fuhrt die auflere Form des betrachte-
ten Systems dazu, daf} eine geometri-
sche Symmetrie vorliegen kann. Dar-
Gber hinaus kann aber auch den Be-
wegungsgleichungen, die der raum-
zeitlichen Evolution des Systems zu-
grunde liegen, eine dynamische Sym-
metrie innewohnen. Bei der Bestim-
mung aller realisierbarer Moden des
Systems sieht man dann, daf} das
komplexe Zusammenspiel von geo-
metrischer und dynamischer Symme-
trie dafir verantwortlich ist, daff auch
die einzelnen Moden gewisse Symme-
trien aufweisen konnen. Dabei besitzt
die dynamische Symmetrie einen ein-
schrinkenden Einfluf}, so daf} die Mo-
densymmetrie im allgemeinen gerin-
ger ist als die geometrische Symme-
trie.

Das anschauliche Bénard-Experiment
soll auch hier wieder zur Illustration
verwendet werden. Die geometrische
Symmetrie dieses Systems besteht aus
zwel verschiedenen Bestandteilen.
Seine auflere Form wird durch

m kontinuierliche Translationen par-
allel zu den beiden Glasplatten; und
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m eine Spiegelung an einer fiktiven
Ebene, die in der Mitte der Flussigkeit
parallel zu den Glasplatten verliuft,

in sich selber uberfithrt. Durch das
Zusammenspiel dieser geometrischen
Symmetrie mit einer hier nicht niher
zu  spezifizierenden dynamischen
Symmetrie der hydrodynamischen
Bewegungsgleichungen entsteht dann
die geringere Symmetrie der Moden
in Abbildung 3. Jede einzelne Mode
ist noch unter einer diskreten Transla-
tion um das 2, 4, 6, ...-fache ihres
Rollendurchmessers invariant, wah-
rend die Spiegelsymmetrie tiberhaupt
nicht mehr auftritt.

Symmetriebrechung

Erreicht der Kontrollparameter einen
kritischen Wert, so kommt es zu ei-
nem Wettbewerb zwischen den einzel-
nen Moden und damit zwischen den
entsprechenden Modensymmetrien.
Diejenige Mode, die diesen Wettbe-
werb gewinnt und als Ordnungspara-
meter das Verhalten des gesamten Sy-
stems dominiert, pragt ihre eigene
Symmetrie dem System auf. Dadurch

wird die urspriingliche geometrische
Symmetrie des Systems gebrochen
und durch die Symmetrie des Ord-
nungsparameters ersetzt. Da nun aber
eine Modensymmetrie im allgemeinen
geringer ist als die geometrische Sym-
metrie des Systems, fihrt eine Zu-
nahme an Ordnung durch einen
Selbstorganisationsprozefl zu einer
Reduktion der Systemsymmetrie.

Dieses Phinomen der Symmetrie-
brechung laf3t sich am Beispiel des Bé-
nard-Experimentes von Abbildung 2
im Detail diskutieren. Der urspriing-
lich ungeordnete, wirmeleitende Zu-
stand besitzt die geometrische Sym-
metrie des Systems. Wie schon er-
wiahnt wurde, ist er sowohl unter
kontinuierlichen Translationen als
auch unter der Spiegelung an einer
Ebene invariant. Durch eine Erho-
hung der Temperaturdifferenz ent-
steht ein Wettbewerb zwischen den
einzelnen Moden, von denen einige
in Abbildung 3 dargestellt sind. Die
meisten Moden konnen sich dabei nur
unzureichend den  vorgegebenen
Randbedingungen anpassen.

Beim kritischen Wert der Tempera-
turdifferenz gibt es entsprechend Ab-

Erhéhung der
Temperaturdifferenz
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Abb. 5: Bei der Erhohung der Temperaturdifferenz kann eines dieser beiden gleichberechtigten Rol-

lenmuster den Modenwettbewerb gewinnen.
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bildung 5 genau zwei gleichberech-
tigte Rollenmuster, die diesen Wettbe-
werb gewinnen konnen. Beide mogli-
chen Moden unterscheiden sich nur in
der Bewegungsrichtung der einzelnen
Flissigkeitsmolekiile. Dort wo die
Flissigkeitsmolekiile bei der einen
Mode nach oben steigen, sinken sie
bei der anderen nach unten und um-
gekehrt. Erst wenn der Zufall in Form
von Fluktuationen auf der mikrosko-
pischen Ebene eine Entscheidung
zwischen diesen beiden Moden von
Abbildung 5 herbeifithrt, entsteht
schliefSlich die Situation von Abbil-
dung 2. Der Gewinner des Moden-
wettbewerbes ubernimmt die Funk-
tion des Ordnungsparameters und
prigt dem System seine Symmetrie
auf. Deshalb besitzt der spontan ent-
stehende, konvektive Zustand nur
noch eine Invarianz unter diskreten
Translationen. Insgesamt gesehen
wird durch den Selbstorganisations-
prozefl beim Bénard-Experiment so-
wohl die Symmetrie der kontinuierli-
chen Translationen als auch die Sym-
metrie der Spiegelung gebrochen.

Das Modell des Potentialgebirges

Symmetrien und deren Verletzung
kénnen aber auch bei einer abstrakten
Beschreibung von sich selbst organi-
sierenden Systemen beobachtet wer-
den. Hierzu bedient man sich einer
schon oben angefiihrten Konsequenz
des Versklavungsprinzips der Syner-
getik. Danach ist es zur Untersuchung
makroskopischer Ordnungszustinde
approximativ gerechtfertigt, sich auf
die einfache Dynamik der wenigen
Ordnungsparameter zu beschrinken.
Im Rahmen eines abstrakten Modells
kann man diese Dynamik der Ord-
nungsparameter als die gedimpfte Be-

wegung einer Kugel in einem fiktiven
Potentialgebirge deuten. Der Einflufl
der Kontrollparameter besteht in die-
sem Modell darin, daff sie die kon-
krete Gestalt des Potentialgebirges
festlegen.

Beim Bénard-Experiment kann der
Ordnungsparameter mit der vertika-
len Geschwindigkeit der Fliissigkeit
an emer bestimmten Stelle identifi-
ziert werden. Im Modell des Potenti-
algebirges trigt man nun das Potential
V der Kugel iiber diesen Ordnungspa-
rameter g auf. Fur verschiedene Werte
des Kontrollparameters, der durch die
Temperaturdifferenz AT zwischen
den unteren wirmeren und den obe-
ren kilteren Flissigkeitsschichten ge-
geben ist, entstehen dann die in Ab-
bildung 6 dargestellten Situationen.
Das Potentialgebirge weist dabei inso-
fern eine Symmetrie auf, als es fiir alle
Werte des Kontrollparameters AT
durch eine Spiegelung an der Ordi-
nate in sich selber uberfithrt wird.
Diese Symmetrie des abstrakten Po-
tentialgebirges rihrt letztendlich da-
her, daff die Flussigkeit als Ganzes un-
ter der Spiegelung an einer Ebene in
der Mitte zwischen beiden planparal-
lelen Glasplatten invariant ist.

In Abbildung 6 ist zunichst der Fall
dargestellt, daf§ die Temperaturdiffe-
renz AT den kritischen Wert AT. un-
terschreitet. Das parabelférmige Po-
tentialgebirge weist dann ein einziges
Minimum auf, in dem die gedimpfte
Bewegung der Kugel nach einer ge-
wissen Zeit zur Ruhe kommt. Dieses
Minimum mit einem verschwinden-
den Ordnungsparameter entspricht
dem ungeordneten, wirmeleitenden
Zustand von Abbildung 2. Nihert
sich die Temperaturdifferenz AT dem
kritischen Wert AT,, so wird das Po-
tentialgebirge um dieses Minimum ge-
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Abb. 6: Die Gestalt des Potentialgebirges fiir verschiedene Werte der Temperaturdifferenz AT

mif} der Mitte von Abbildung 6 im-
mer flacher. Das bedeutet, daf} die
Kugel eine immer groflere Zeit beno-
tigt, bis sie durch eine gedimpfre Be-
wegung in diesem Minimum zur Ruhe
kommt. Deshalb bezeichnet man das
Phinomen auch als kritisches Lang-
samwerden. In diesen beiden Fillen
von Abbildung 6 besitzt der Endzu-
stand der Kugelbewegung, nimlich
das Minimum bei verschwindendem
Ordnungsparameter, dieselbe Sym-
metrie wie das Potentialgebirge als
Ganzes. Der Endzustand wird durch
eine Spiegelung an der Ordinate in
sich selber tiberfihrt.

Uberschreitet die Temperaturdiffe-
renz AT den kritischen Wert AT, so
entspricht dem nach Abbildung 6 eine
grundlegende Deformation des Po-
tentialgebirges. Die gedimpfte Bewe-
gung der Kugel kann nun nicht mehr
bei verschwindendem Ordnungspara-
meter zur Ruhe kommen, da sich ge-
nau an dieser Stelle ein lokales Maxi-
mum des Potentialgebirges herausge-
bildet hat. Statt dessen muf} die Kugel
im Laufe ihrer gedimpften Bewegung
in einem der beiden neu entstandenen
Minima zur Ruhe kommen. Da diese
Minima bei einem von Null verschie-

denen Wert des Ordnungsparameters
auftreten, lassen sie sich mit den bei-
den gleichberechtigten Rollenmustern
identifizieren, die nach Abbildung 5
den Modenwettbewerb bei grofleren
Temperaturdifferenzen gewinnen kon-
nen. Die beiden moglichen Endzu-
stinde der Kugelbewegung werden
nun aber gemifl Abbildung 6 nicht
mehr durch eine Spiegelung an der
Ordinate in sich selber tiberfihrt. Da-
mit liflt sich zusammenfassend fest-
halten, daf} die moglichen Endzu-
stinde der Kugelbewegung durch die
Erhohung der Temperaturdifferenz
von AT < AT, auf AT > AT, diejenige
Symmetrie verlieren, die dem Potenti-
algebirge als Ganzes innewohnt.

Das Modell des Potentialgebirges
Jaflt sich auch auf das komplexe Sy-
stem des menschlichen Gehirns an-
wenden, um beispielsweise Symme-
triebrechungen beim visuellen Wahr-
nehmungsprozeff zu veranschauli-
chen. Betrachtet man unvoreinge-
nommen die rechte Figur in Abbil-
dung 7, so kann man zunichst keine
charakteristischen Formen erkennen.
Dies liegt daran, dafl die Figur in ei-
nem abstrakten Sinne hochsymme-
trisch ist. Konzentriert man nimlich
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Vase Gesicht

Abb. 7: Vase oder Gesicht?

die Aufmerksamkeit auf das helle
Zentrum und fafit es als Vordergrund
eines Bildes auf, so erkennt man
plotzlich eine Vase, wihrend man im
umgekehrten Fall zwei Gesichter
wahrnimmt. Dies kann man so inter-
pretieren, daf§ es durch die individu-
elle Voreingenommenheit des Be-
trachters zu einer Symmetriebrechung
kommt. Erst im Laufe des subjektiven
Wahrnehmungsprozesses wird das an
sich zweideutige Bild plotzlich ein-
deutig. Im Modell des Potentialgebir-
ges laflt sich dieser Sachverhalt in ei-
nem bistabilen Potential darstellen,
das in der linken Figur von Abbildung
7 wiedergegeben ist. Die Potentialmi-
nima entsprechen dabei den beiden

moglichen  Wahrnehmungsobjekten
Vase oder Gesicht.

Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der
sogenannte bottom-up-approach der
Synergetik vorgestellt, mit dem sich
viele Selbstorganisationsphinomene
in der Natur erfolgreich untersuchen
lassen. Man geht davon aus, daff man
ber ein hinreichend genaues Vorwis-
sen verfligt, wie das betrachtete Sy-
stem aus seinen Untersystemen aufge-

baut ist und welche Wechselwirkun-
gen zwischen diesen Untersystemen
vorherrschen. Dann kann man mittels
des universellen Algorithmus der Syn-
ergetik aus den vielen mikroskopi-
schen Bewegungsgleichungen die we-
nigen Ordnungsparameter und deren
Dynamik extrahieren, die fiir die
spontane Entstehung makroskopi-
scher Ordnungszustinde relevant
sind. Wie am Beispiele des Bénard-
Experimentes ausfihrlich diskutiert
werden konnte, ist dabei der Selbstor-
ganisationsprozefl inhidrent mit einer
Anderung der Systemsymmetrie, der
Symmetriebrechung verbunden.

Viele Systeme aus dem Bereich der
Biologie oder der Sozialwissenschaf-
ten sind nun aber so komplex, daf}
man diesen  bottom-up-approach
noch nicht einmal ansatzweise durch-
fihren kann. Dies liegt daran, daf}
man nicht in der Lage ist, die vielfalti-
gen mikroskopischen Wechselwirkun-
gen zu identifizieren oder zu quantifi-
zieren. Deshalb wurde ein weiterer
Zweig der Synergetik entwickelt, der
die Vorgehensweise des bottom-up-
approaches gewissermaflen umkehrt.
Bei diesem top-down-approach analy-
stert man zunachst die riumlichen,
zeitlichen oder auch raumzeitlichen
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Ordnungszustinde. In einem zweiten
Schritt versucht man dann mit Hilfe
von Symmetrietiberlegungen, die rele-
vanten Ordnungsparameter zu identi-
fizieren und deren Dynamik zu be-
stimmen. Die Koinzidenz von Selbst-
organisation und Symmetriebrechung
wird damit beim top-down-approach
zur Systemanalyse und fir Prognosen
ausgenutzt. Weitere Einzelheiten zum
top-down-approach finden sich in der
Literatur, die im folgenden angegeben
ist.
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