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Kapitel 1: Vorwort

1. Vorwort

Was haben die Musterungen eines Leopardenfalls mit der Ausbreitung der elektrischen Wel-
len tiber den Herzmuskel, die Wolkenwirbel der Stratosphédre mit den Sandwellen in der

Wiiste oder die Entstehung von Autobahnstaus mit dem Verhalten des Schleimpilzes

Dictostylium discoideum gemeinsam? Gar nichts?

Abbildung 1: Beispiele fiir Musterbildung im GroBen und Kleinen (v.l.o.n.r.u.) Wolkenwirbel in der
Stratosphire (http://www.weatherquestions.com/hurricane.jpg), Dictostylium discoideum (nach Sinz,
1980), Giraffenfell, durch vertikale Vibration erzeugte Sandwellen.
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Auf den ersten Blick scheint es, als sei dies alles eine zufillige Zusammenstellung beliebiger
Phénomene aus den unterschiedlichsten Bereichen der Physik, Chemie, Biologie, Meteoro-
logie oder Soziologie. Es gibt aber dennoch eine Gemeinsamkeit: Sie alle besitzen die Fahig-
keit, selbstindig aus zuvor chaotischen Zustinden Muster zu generieren, oftmals sogar geo-
metrisch exakte. Fraglich ist nun, wie kommen diese Systeme dazu, sich zu ordnen, Muster zu
bilden.

Stellt man eine offene Parfiimflasche in ein Zimmer, verteilen sich die Duftmolekiile des
Parfiims nach einiger Zeit aufgrund der ihnen innewohnenden Energie gleichmifBig im Raum.
Es hat aber noch niemand beobachtet, dass sich dieser Prozess umkehrt. Grund dafiir sind die
Gesetzte der Thermodynamik, denen alle Vorgidnge auf der Erde gehorchen miissen.
Demnach laufen alle spontanen Prozesse in einer bestimmten Richtung ab: auf eine hohere
Entropie zu; gleichzeitig nimmt die freie Enthalpie ab. Also miisste, wenn alles auf eine
groBere Unordnung zusteuert, die Welt langsam im Chaos versinken. Tatsache ist aber, dass
aus chaotischen Zustinden immer wieder geordnete Muster entstehen, im Grofen wie im
Kleinen — in Galaxien wie auf molekulare Ebene bei der Embryogenese.

Die Auflosung dieses scheinbaren Paradoxons liegt in der Unterscheidung von offenen und
geschlossenen Systemen, wie es 1. Pirogine 1955 in seinem Aufsatz beschrieb. Seiner Theorie
nach gelten der 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik nur fiir geschlossene Systeme, die in
keinem Austausch mit der Umwelt stehen. Offene Systeme dagegen konnen sich unter be-
stimmten Bedingungen in Richtung abnehmender Entropie bewegen, also Muster bilden.

Die Untersuchung solcher spontan sich entwickelnder komplexer Muster (Selbstorganisation)
ist mittlerweile ein interdisziplindres Thema, das in allen Lebensbereichen und somit auch
allen wissenschaftlichen Fachrichtungen auftaucht. Oftmals dienen dabei Erkenntnisse aus
dem einen Fachbereich dazu, Riickschliisse auf andere Systeme zu ziehen. Alle den zur
Musterbildung befdhigten Systemen liegt eine nichtlineare Dynamik zugrunde, die verant-
wortlich dafiir ist, dass sich komplexe, kohérente, oftmals periodisch schwankende Strukturen
ausbilden (Sangués & Epstein, 2003). Letztendlich ist es dieses Phdnomen der Selbstorgani-
sation, das dafiir sorgt, dass die Welt sich nicht irgendwann im Chaos verliert. Man kann also
sagen, dass die Musterbildung das grundlegende Prinzip ist, ,,was die Welt im Innersten

el

zusammenhalt.

: Goethe, J.W.: Faust I, Nacht — Monolog Faust V.
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2. Musterbildung in erregbaren Medien

Bei der Untersuchung komplexer Systeme hat man festgestellt, dass die meisten von ihnen
bestimmte Merkmale gemeinsam haben: Sie setzen sich aus zahlreichen Komponenten (Indi-
viduen) zusammen, die in wechselseitiger Interaktion miteinander verkniipft sind. Das Her-
vorbringen einer hoheren Ordnung innerhalb des Systems geschieht durch den Zusammen-
schluss der Einzelkomponenten in grofleren Gemeinschaften. Die Entstehung von Mustern,
Strukturen, Wiederholungen und Ordnung basiert auf der Tatsache, dass ein jedes Individuum
das eigene Verhalten auf das der anderen abstimmt (Interaktion). Der entscheidende Punkt
zum Verstidndnis der Komplexitidtsforschung ist deshalb die Erkenntnis, dass in komplexen
Systemen oft die Einzelteile und ihr isoliertes Verhalten weniger aussagekriftig sind als die
wechselseitigen Interaktionen zwischen den Individuen und die Regeln, die diese Inter-
aktionen bestimmen und steuern. Das Ganze ist dabei immer mehr als die Summe der Einzel-

teile.

Das erregbare System, an dem die Grundlagen der Musterbildung zuerst erforscht wurden, ist
die Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (BZR). Diese von Belousov im Jahre 1950 zufillig ent-
decket Reaktion zeigt einen periodischen Farbwechsel zwischen gelb und farblos.
Zhabotinsky untersuchte diese oszillierende Reaktion 1962 — 1973 weiter und entdeckte so
auch die Bildung von Spiralmustern in diinnen Schichten von Reaktionslosungen. Heute be-
schiftigen sich viele Arbeitsgruppen weltweit mit der Erforschung der Musterbildung an sich,
ihrer Beeinflussbarkeit durch externe Krifte und den dahinterstehenden Mechanismen. Die

BZR ist dabei iiber die Jahre zum Modellsystem fiir erregbare Medien geworden.

2.1. Was sind erregbare Medien?

Erregbare Medien sind ein Teilbereich der komplexen Systeme. Der Begriff an sich stammt
aus der Physik und beschreibt Systeme, die folgende Reihe von notwendigen aber nicht hin-

reichenden Voraussetzungen erfiillen:

. Zur Musterbildung sind nur thermodynamisch offene Systeme fahig, die im Austausch
mit ithrer Umgebung stehen. Dabei kommt es entweder zur Aufnahme oder Abgabe von

Energie oder Materie.
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. Das System befindet sich weitab vom thermodynamischen Gleichgewichtszustand. Alle
im System ablaufenden Prozesse sind zum Stillstand gekommen, alle Gradienten wur-
den ausgeglichen.

. Es handelt sich um ein dissipatives System bei dem die Bruttoreaktionen exothermer
Natur ist.

. Sie verfiigen iiber kooperative Prozesse. Mindestens ein Reaktionsschritt muss positiv
oder negativ riickgekoppelt sein, d.h. eines der Produkte beeinflusst die Reaktionsge-
schwindigkeit eines anderen.

. Die Zeitabhingigkeit wird mittels eines nicht-linearen Gleichungssystems beschrieben.

Als Konsequenz dieser Bedingungen besitzen erregbaren Medien spezifische Eigenschaften
wie beispielweise Oszillationen (BZR) oder sich ausbreitende Erregungswellen (BZR und
Spreading Depression (SD)), lassen interessante Muster entstehen (Ferrofluide) oder eine

Tendenz zur Selbstorganisation erkennen.

Eine Oszillation solcher Systeme entsteht durch das Vorhandensein von mehr als einem
Zwischenprodukt, dessen Konzentration auf die Bildung anderer Zwischenprodukte zuriick-

wirkt. Eine solche Reaktion kénnte wie folgt aussehen:

Edukt A, B - Zwischenprodukt X, Y - ProduktD, E

Das Zwischenprodukt X katalysiert in diesem Fall seine eigene Bildung. Die so steigende
Konzentration von X bewirkt ihrerseits einen Anstieg der Konzentration von Y. Diese
Reaktion ist aber negativ riickgekoppelt mit der Reaktion, die zur Bildung von X fiihrt, wo-

durch die Oszillation entsteht (nach Manz, 2002).

2.2. Theoretische Grundlage chemischer Wellen

Sowohl die Wellen, die bei der BZR auftreten, als auch die der retinalen SD sind chemischer
Natur und basieren auf einem Diffusions-Reaktions-System. Bei einem solchen System wird
an einer Stelle der Stoff X gebildet, welcher dann an einen anderen Ort diffundiert, wo er
wiederum seine eigene Bildung initiiert. So breitet sich die Reaktion rdumlich immer weiter

aus. Ist dieser Zweischrittmechanismus Reaktion-Diffusion erst einmal angestofen, ist er
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selbsterhaltend. Er folgt ,,einem Alles-oder-Nichts-Prinzip und kann sich potentiell unendlich
weit fortpflanzen, solange nur die Mdoglichkeit zur Reaktion und Diffusion besteht.” (Weimer
2003)

Da die durch die Reaktionen entstehenden Konzentrationsgradienten aufgrund der Diffusion
im Medium propagieren, breitet sich die Reaktion wie eine Welle im Raum aus. Dabei gibt es
eine definierte Ausbreitungsrichtung, da das System auf der Riickseite der Wellenfront re-
fraktér ist. Aus dem selben Grund kommt es beim Aufeinandertreffen zweier Wellen zu ei-
nem gegenseitigen Ausldschen (Annihilation). Uberhaupt unterscheiden sich chemische Wel-

len in ihrem Verhalten deutlich von ihren mechanischen, akustischen oder elektrody-

namischen Verwandten: So besitzen sie keine Interferenz und keine Fihigkeit zur Reflexion

an Hindernissen (Manz, 2002).

Aniﬂn-exchonge
resin

Abbildung 2: Als Beispiel fiir eine chemische Welle ist im linken Foto die Spiralwelle einer BZR zu
sehen (3x3 cm?®). Das rechte Bild zeigt dazu die lokale Verteilung der beteiligten Ionen an einer sol-
chen Wellenfront (nach Yamaguchi et.al., 1991)

2.3. Theoretische Betrachtung oszillierender Systeme

Der 1955 von L. Pirogine und Mitarbeitern entwickelte ,,Briisselator* stellte eine theoretische
Betrachtung der Verhiltnisse in einer oszillierenden Reaktion dar (Prigonine & Lefever,
1968; Tyson, 1973). Der Briisselator beschreibt dabei ein hypothetisches System.

Im konkreten Fall der BZR bietet das FKIN-Modell (Field et.al., 1972), das aus 11 bzw. 18
Einzelschritten besteht, eine theoretische Darstellung der wéihrend der Oszillation ablaufenden

Prozesse.
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A 2> X (B1)
B+X 2 Y+D (B2)
X +Y > 3X (B3)
X 2> E (B4)
A+B 2> D+E (Bruttoreaktion)

CHy(COOH Yy + HOBr = CHBr(COOH ) + Hy0 )
HOBr+Br=+H* = Bry + Hy0 Rl

HBrOy 4 B + H* = JHOBr 2

BrOy + B 4 2H* = HBr() + HOBr 3
2HBr0y = BrO; + HOBr + H R4

BrO7 + HBrOy+ H* 2 2Br03 4 Hr0 &

BrOy + CellIT) + H* = HBr 0y 4+ Ce(IT) R6
BrOy -+ CellV) + Hy) = Broy +Ce(IT1) + 2H 4
CHyCOOH )y + Bry —+ CHBr(COOH )+ B+ H i

CHy(COOH Yy 4 6Ce(V) 4 2H,0 — HCOOH 4 2C07 + 6Ce(1IT) 4 6H R9
CHBACOOH )2 +4Ce(V) 4 2H20 — HCOOH 4 2C02 4 ACe([IT) +- Br~ 4+ 5SH4 R10
HCOOH 4 HOBr ++ COy 4 Br— 4 H L Hy0 Rl

Abbildung 3:

Oben) Pirogines Briisselaltor

Unten) 11 Einzelschritte des FKN-Modells zur Beschreibung der Reaktionsschritte einer BZR ohne
zusitzlichem Katalysator (nach Field et.al., 1972).

2.4. Gibt es eine Musterbildung in neuronalen Geweben?

Welche Bedeutung aber kommt den erregbaren Medien in bezug auf die Neurophysiologie
zu? In neuronalen Geweben agieren eine Vielzahl von Nervenzellen zusammen, deren ATP-
verbrauchenden Einzelprozesse miteinander riickgekoppelt sind. Zugleich ist jede Zelle iiber
Stoffwechselvorginge und Materialaustausch mit der Umgebung verbunden und befindet sich
aufgrund der vorhandenen groBen Energiereserven in Form von Konzentrationsgradienten
und ATP-Mengen weitab von einem thermodynamischen Gleichgewichtszustand. Die Vor-
ginge in einem neuronalen Gewebe lassen sich theoretisch, wenn iiberhaupt, nur mit nicht-

linearen Gleichungssystemen beschreiben (z.B. Hodgkin-Huxley-Gleichung zur Beschreibung
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eines Aktionspotentials). Vergleicht man dies mit den Merkmalen erregbarer Medien, miissen
neuronale Gewebe allgemein — und somit auch das Gehirn — als erregbares Medium betrachtet
werden (Dolzmann & Hanke, 2005). Gestiitzt wird diese Annahme durch experimentelle Un-
tersuchungen, bei denen Vorginge in neuronalen Geweben gefunden wurden, die den Eigen-

schaften erregbarer Medien entsprechen.
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3. Beispielsysteme zur Untersuchung von Musterbildung

Um die Interdisziplinaritdt der Musterbildung in erregbaren Medien zu verdeutlichen sind hier

Systeme aus verschiedenen Bereichen der Naturwissenschaften kurz erklért.

3.1. Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (Chemie)

Abbildung 4: Zeitliche Oszillation einer Belousov-Zhabothinsky-Reaktion mit Ferroin als Katalysator
(reduziert: rot, oxidiert: blau); Zeitspanne zwischen den Einzelbildern 4 sec.

Das bekannteste Beispiel fiir oszillierende Systeme ist die nach ihren Entdeckern benannte
Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (BZR). Dabei handelt es sich allgemein um eine Reaktion
bei der ,,Bromat in einer stark sauren Losung durch das organische Substrat in Gegenwart

eines metallischen Katalysators reduziert wird*“ (Manz, 2002). Man kann bei der BZR zwei
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verschiedene Varianten der Musterbildung beobachten: Zum einen den periodischen Farb-
wechsel in einem geriihrten System, der die gesamte Fliissigkeit betrifft; zum anderen ent-
stehen chemische Wellenstrukturen (Spiralwellen oder konzentrische Kreiswellen) in einer
diinnen, sich in Ruhe befindlichen Schicht des Reaktionsansatzes (Zaitkin & Zhabotinsky,
1970).

Um 1950 entdeckte Boris Pavlovich Belousov die oszillierende Reaktion eher zufillig. Er
konnte bei der Oxidation von Zitronensdure mit schwefelsaurer Bromatlosung und Cer-Ionen
als Katalysator einen periodisch auftretenden Farbwechsel der Losung zwischen gelb und
farblos beobachten (Belousov, 1959; Belousov, 1981). Heute kann man sowohl die Zitronen-
sdure, z.B. durch Malonséure, als auch das Cer durch andere Stoffe ersetzen. Zhabotinsky
selbst benutzte statt Ce™ /Ce** auch Mn** /Mn™ . Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz
von zusitzlichen Katalysatoren wie Ferroin/Ferriin (2/3fach geladenes Tril, 10-Phenanthro-

lin-Eisen-Ion).

Farba der
Lésung

i ) I

Reaktlonden)

i " T
I

Reaktions- B E

N

Konzen-
tration

5B}

c(Ca™)

2Br +BrO; +3H " +3HMal —» 3 BrMal + 3H,0 1))
BrO; +4 Ce** + HMal+5H® —» 4 Ce* + BrMal + 3 H,O (ID)
4 Ce* + Br Mal + H,O ——» 4Ce*" + HCOOH + 2 CO, + 5H" + Br (11D
2 BrO; + 4 HMal + 3 H' —» 3 Br Mal + HCOOH + 2 CO, + 4 H,0O (IV)

Abbildung 5: Darstellung des Reaktionsmechanismus der BZR. Oben ist eine zeitliche Darstellung einer ideali-
sierten Oszillation zu sehen. Die GroBbuchstaben kennzeichnen wichtige Punkte im Reaktionsverlauf, die ro-
mischen Ziffern stehen fiir die ablaufenden Reaktionen (nach Krieger, 2001). Darunter sind die drei grundlegen-
den Reaktionsgleichungen (I — III) und die Bruttogleichung (IV) dargestellt.
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Obwohl man mittlerweile mehr als 50 Reaktionsschritte der BZR entdeckt hat, reichen zum
prinzipiellen Verstidndnis der Ablaufe, die zur Oszillation fithren, die drei in Abbildung 5 dar-
gestellten Einzelreaktionen.

Gleichung (IV) stellt die Bruttogleichung der BZR dar. Ce®* /Ce** fillt aus dieser Bruttoglei-
chungen heraus, man kann es demnach als Katalysator interpretieren. Die Gleichungen (I)
stellt den nicht-radikalischen Prozess dar, bei dem Malonsidure bromiert wird. In einem zwei-
ten, radikalischen Prozess wird das farblose Ce** durch das in (I) aus Bromat reduzierte Br;
zum gelben Ce** oxidiert, wobei gleichzeitig hypobromige Siure entsteht. Alleine wiirden
diese beiden Schritte aber nicht fiir eine Oszillation ausreichen. Erst der Prozess (III) regene-
riert die verbrauchten notwendigen Substanzen (Bromid und reduziertes Ce™).

Hat man die Edukte (Bromid, Bromat, Malonsiure, Ce’* und konzentrierte Schwefelsidure) in
einer wassrigen Losung zusammengefiihrt, so beginnt die BZR zu oszillieren. Nach einer In-
duktionsperiode erreicht das System Zustand A (siche Abbildung 4) mit maximaler Ce**- und
fast minimaler Br-Konzentration. Die Losung ist klar. Nun laufen zuerst Reaktion (II) und
(IIT) ab (Phase AB). Die Reaktion (I) kann nicht ablaufen, da die Br Konzentration unter
einem kritischen Wert liegt. Reaktion (III) 1duft dabei langsamer ab als Reaktion (II), d.h. das
oxidierte Ce*" wird langsamer wieder reduziert wodurch sich sie Losung gelb firbt (Phase B).
Gleichzeitig mit der Reduktion der gelben Ce™, wodurch die Losung wieder farblos aussieht,
wird im Prozess (III) das Bromid regeneriert, so dass ab einem gewissen kritischen Wert die
Reaktion (I) startet (Phase BC). Reaktion (II) kommt vollkommen zum Erliegen, da Ce™ und
Br  um das Bromat konkurrieren.

Als Produkte entstehen neben Brommalonsdure (BrCH(COOH);) noch Ameisensdure
(HCOOH) und das ausperlende Gas Kohlenstoffdioxid (CO;). Bromat dient in der Reaktion
als Oxidationsmittel, die organische Sdure (z.B. Malonsdure) ist das Reduktionsmittel. Die
Oxidation findet durch die Substituierung des Broms an das C,Atom statt. Das Cer dient im
gesamten System als Elektroneniibertriger. Es wird in abwechselnd oxidiert und wieder redu-
ziert, wodurch der Farbwechsel der Reaktion erzeugt wird.

Ergédnzt man die Reaktion um Ferroin, erhélt man einen deutlicheren Farbwechsel. Wenn die
Konzentration von Ce** hoch ist, oxidiert es das Ferroin und wird selbst wieder zu Ce** redu-
ziert. Dadurch wird die zuvor rote Losung blau. Aufgrund seines Redoxpotentials hat Ferroin

einen signifikanten Einfluss auf die Oszillationsperiode (Dutt, 2002; Giles et.al., 1992).

10
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Abbildung 6:
Links) Strukturformeln der beiden Ferroin-Zustinde
Rechts) Absorptionsspektren von oxidiertem (1) und reduziertem Ferroin (3) nach Ginn et al.,

2004. Gut zu sehen ist die hohe Transmission des oxidierten blauen Zustandes im Wel-
lenlédngen-Bereich um 500 nm

3.2. Ferrofluide (Physik)

Ferrofluide sich im weitesten Sinne magnetische Fliissigkeiten. Sie bestehen aus einer fliissi-
gen Komponente, z.B. Wasser, Ole, Kerosin, Heptan, in denen winzige Eisenoxidpartikel mit
einem Durchmesser von ca. 10 nm (Rinaldi Ramos, http//www.atomo.uprm.edu/faculty/rinaldi/
complex_fluids.htm) schwimmen. Dieses besitzt magnetische Eigenschaften, wobei die Spins
der einzelnen Partikel aufgrund der geringen Grofe durch die Austauschwechselwirkung pa-
rallel zueinander bleiben. Die Einzelpartikelmagnetisierung ist betragsmifig konstant und
gleicht in etwa der Sattigungsmagnetisierung des magnetischen Materials. Bezogen auf das
gesamte Ferrofluid ist die Sattigungsmagnetisierung auf den Volumenanteil des magnetischen
Materials reduziert; typischerweise < 10-15 %. Um die Agglomeration zu verhindern sind die
einzelnen Partikel mit einer Polymerhiille von etwa 2 nm Dicke umgeben. ,,Die thermische
Energie der Brown’schen Bewegung dieser Teilchen ist im Allgemeinen ausreichend, um
einerseits Sedimentation und andererseits Kettenbildung durch langreichweitige magnetische
Dipol-Dipol-Wechselwirkung zu verhindern.“ (Liicke: http//www.uni-saarland.de/fak7/luecke/
SFB/index.html).

Das Verhalten eines Ferrofluids auf makroskopischen Léngen- und Zeitskalen und seine Be-
einflussbarkeit durch Magnetfelder wird von den Eigenschaften der Nanoteilchen und ihrer
Wechselwirkung mit der Tragersubstanz bestimmt. Vermittelt wird diese Wechselwirkung

durch Krifte, die an der Oberfldache der Polymerhiille wirksam sind. Die Viskositidt der Fer-

11
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rofluide z.B. ist zum einen abhéngig von den Eigenschaften der Trigerfliissigkeit und der

GroBe des Feststoffanteils, kann aber auch durch ein externes Magnetfeld beeinflusst werden.

Beim Anlegen eines Magnetfeldes lagern sich die Feststoffteilchen zu langen Ketten zusam-
men, was die Viskositit des Ferrofluids erhoht. Besonders eindrucksvoll tritt diese feldab-
hingige Viskositit zutage, wenn ein starr rotierendes Ferrofluid einem statischen Magnetfeld
ausgesetzt wird. Anders als bei ,,gewohnlichen Fliissigkeiten®, deren Starre-Korper-Rotation
reibungsfrei ablduft, erfihrt das Ferrofluid im Feld ein dissipatives Drehmoment, da die durch
das Feld ausgerichteten Nanopartikel an der rotierenden Trigersubstanz reiben und somit die
Bewegung behindern. Anschaulich darstellbar ist dieses Phidnomen beim Versuch des
,Floating Penny“. Hierbei wird eine Miinze auf eine diinne Schicht Ferrofluid gelegt. Je
nachdem, ob man diesen Aufbau nun einem externen Magnetfeld aussetzt oder nicht, kann

man beobachten, dass die Miinze auf dem Ferrofluid schwimmt oder darin versinkt.

permanently
: adsorbed
magnetized core _
dispersant

solvent molecule ™

Abbildung 7: Schemazeichnung des Aufbaus eines Ferrofluids (nach: Rinaldi Ramos http//www.
atomo.uprm.edu/faculty/rinaldi/complex_fluids.htm)

Ferrofluide sind per se keine erregbaren Medien. Werden sie jedoch iiber ein nichtstationédres
Magnetfeld (Spulen, an die Wechselspannung gelegt wird) angeregt, erhilt das System Ener-
gie, die fiir die Ausbildung von Mustern notwendig ist. Die Energie kann alternativ auch iiber
eine mechanische Vibration induziert werden. Unter diesen Bedingungen gehoren Ferrofluide
dann zu extern angetriebenen erregbaren Medien. Auch andere viskose Fliissigkeiten oder
granuldre Medien (z.B. Sand) konnen, wenn ihnen extern Energie zugefiihrt wird, als erreg-

bare Medien betrachtet werden.
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In rdumlich inhomogenen Magnetfeldern wirken nicht nur Drehmomente auf Ferrofluide.
Durch die sogenannten Kelvin-Krifte kommt es auch zur Ankopplung an die Linearimpuls-
bilanz. Diese Verkopplung von Magnetfeld, Magnetisierung und Impulsdichte ist Grundlage
fiir die Beeinflussung von Struktur, Dynamik und Stabilitit freier Oberflachen bzw. Grenz-
flachen. Wird in einem offenen Schilchen die Fliissigkeitsschicht durch vertikale Vibration
erregt, entstehen, oberhalb einer kritischen GroBe von Amplitude und/oder Frequenz, Ober-
flaichenwellen, was als Farraday-Instabilitit bezeichnet wird (Miiller, b). Die so erzeugten
Muster konnen durch Modulation der Energiezufiihrung zwischen unterschiedlichen Mustern
und chaotischen Zustinden wechseln. In einem statischen magnetischen Feld senkrecht zur
Ferrofluidschicht weist die Dispersionsrelation von freien Oberflachenwellen einen charak-
teristischen nicht-monotonen Verlauf auf mit einem Ast anomaler Dispersion im Mittelteil. Ist
das Magnetfeld hinreichend stark, so tritt eine spontane stationidre Oberflichendeformation,
die sogenannte Rosenzweig-Instabilitit auf (Miiller, a).

Von den (hydro-) mechanischen Eigenschaften der Ferrofluide haben bisher nur Viskositit,
Dichte und Aggregatzustand wesentliche Bedeutung fiir die technischen Anwendungen ge-
funden. Sie werden bereits in vielen Bereichen des tédglichen Lebens angewendet. So sind sie
Bestandteile in Lautsprechern oder elektrischen Transformatoren, um die durch die Spule
erzeugte Wirme abzuleiten (Rinaldi Ramos, http//www.atomo.uprm.edu/faculty/rinaldi/
complex_fluids.htm), oder werden als fliissige Dichtung im Maschinenbau und bei der Her-

stellung von Computer-Festplatten eingesetzt.

3.3. Spreading Depression (Biologie)

Nervenzellen besitzen die Eigenschaft, dass sie im weitesten Sinne elektrisch aktiv sind. Reizt
man sie, antworten sie darauf mit der Bildung eines elektrischen Potentials, dass sie in einer
Richtung iiber den Nerv ausbreitet.

Im Jahre 1944 beobachtet der Brasilianer Leao, bei der Untersuchung der Auswirkungen von
Reizen auf die epileptische Aktivitit in der GroBhirnrinde von Kaninchen (Bures$, 1993), nach
einem elektrischen Stimulus einen starker Riickgang der elektrischen Aktivitidt im EEG. Diese
Unterdriickung der neuronalen Aktivitit wandert mit einer Geschwindigkeit von ungefihr
3 mm/min wellenformig tiber den Cortex. An der Front der Welle lisst sich im EEG eine
leichte Hyperaktivitit erkennen. Nach einer gewissen Zeit der Ruhe kehrt dann die elektrische
Aktivitdt des Gewebes zuriick. Diese Wellen wurden von Leao als ,,spreading depression*

(SD), d.h. als sich ausbreitende nervliche Hemmung bezeichnet.
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Abbildung 8:

Applikation eine K-Pulses an den Punkten A und B mit anschlieBender Wellenausbreitung iiber Mess-
punkte 1 — 5 an einem Rattenschédel (nach Bures et.al., 1974).
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Abbildung 9:

Oben) Darstellung des Flimmerskotoms,
wie sie ein Migrdnepatient wihrend
einer Kopfschmerzattacke sieht.

Links) Die  Zeichnung des  selben
Phinomens von Lashley (nach
Lashley, 1941) zu sehen.

In beiden Bildern stehen die Zahlen fiir die

Zeitabstinde in Minuten zwischen den
Einzelbildern.
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Die molekularen Zusammenhinge, die zur Entstehung des Phinomens fithren sind in ihrer
Giénze noch nicht entschliisselt worden. Man geht aber davon aus, dass die Kalium- und
Glutamat-Konzentrationen, sowie die Gap-Junctions der Gliazellen eine zentrale Bedeutung

dabei spielen (Weimer, 2003; Fernandes de Lima et.al., 1999).

ELICITATION OF SPRERADING DEPRESSION
BY EXCITATORY AMINO ACIDS

QUIS KAIN
T

— | DEPOLARIZATION :

L [K+]o

REVERSAL OF GLUTAMATE UPTAKE CARRIER

!
1 GLUTAWATERELEASE |

REMOVAL OF /
NMDA Mg++ BLOCK OF

NMDA RECEPTORS

Abbildung 10:

Darstellung des moglichen Mechanismus mit dem exitatorische Aminosiuren und K* eine SD auslo-
sen (nach: Sherdown, 1993)

Im Verlauf einer SD-Welle brechen alle Ionengradienten iiber den Zellmembranen transient
zusammen, was sich natiirlich mit elektrophysiologischen Messungen, z.B. als Spannungs-
messung im Gewebe, oder mit ionensensitiven Elektroden, nachweisen ldsst. Zusitzlich ent-
steht im Gewebe aber auch eine Anderung der optischen Eigenschaften, des intrinsischen op-
tischen Signals (IOS). Dieses ist besonders in retinalem Gewebe sehr leicht zu sehen, da im
physiologisch bedingt hochtransparentem Gewebe der Retina optische Verdnderungen beson-
ders gut zu erkennen sind. Im Experiment konnen so Kiikenretina als Versuchsobjekte ge-
nommen werden, in der das sogenannte intrinsische optische Signal des Gewebes gemessen
(I0S) wird. Hierbei wird die Helligkeit eines Punktes iiber der Zeit dargestellt. Der Anstieg
der Helligkeit ist im wesentlichen durch ein temporidres Anschwellen der Zellen aufgrund
osmotischer Verdnderungen durch den Zusammenbruch des Ionengradienten iiber die
Membranen nach der Reizung bedingt (genaueres s. Weimer, 2003, 2005 a und b). Dieses

Anschwellen fiihrt zu einer transienten lokalen Triibung des Gewebes, was im IOS als An-
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stieg der Reflexion zu erkennen ist und den Aufstrich des ersten Peaks bildet. Der Abstrich
wird durch die aktiv wieder hergestellten Ionengradienten erzeugt, als dessen Folge die Trii-
bung zuriickgeht und die Pigmentschicht im Hintergrund der Retina das Licht absorbiert. Der
zweite Peak entsteht aufgrund des Metabolismus, der das beim Wiederaufbau der Konzentra-

tionsgradienten verbrauchte ATP regeneriert.

Abbildung 11: Darstellung einer retinalen SD. Die Zeitintervalle zwischen den Einzelbildern betragen
4 sec. Nach dem Stimulus (Bilder 3 und 4) breitet sich ein heller Fleck iiber das Nervengewebe aus.

Als Welle in einem erregbaren Medium ist die SD in ihren Eigenschaften von dufleren Para-
metern abhédngig, z.B. von der Gravitation (Wiedemann & Hanke, 2002; Wiedemann et.al.
2002), von elektrischen Feldern (Hanke et.al., 2001) aber auch von vielen pharmakologischen
Substanzen (z.B. Fernandes et.al., 1999). Untersucht werden dabei u.a. ihre Ausbreitungsge-
schwindigkeit und ihre Auslosbarkeit, sowie Anderungen im IOS in Abhingigkeit von den

externen Faktoren.
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3.4. Mathematik/ Computer-Simulation

Die Chaosforschung basiert auf der Erkenntnis, dass die Entwicklung vieler chaotischer,
nicht-linearer Systeme nicht berechenbar ist. So war statt einer quantitativen oft nur eine qua-
litative Forschung moglich, d. h. man konnte das Verhalten eines Systems nicht voraus-
berechnen, sondern musste sich mit einer Beschreibung seines grundsitzlichen Verhaltens
begniigen.

Dabei hat man bei vielen natiirlichen Systemen eine zunéchst nicht erkldrbare Fahigkeit zur
Selbstorganisation festgestellt. Dieser Fihigkeit geht die Komplexititsforschung nach. Sie
widmet sich der generellen Frage, wie aus dem Chaos Ordnung entstehen kann. Dafiir war
und ist es notig, eine groBe Anzahl komplexer natiirlicher Systeme zu untersuchen, um so
Aussagen iiber Eigenschaften und Verhalten dieser Systeme treffen zu konnen.

Zelluldre Automaten sind nun ein mathematisches Modell zur abstrakten Erfassung eines
komplexen Interaktionsgeschehens. Mit ihrer Hilfe kann man fiir diverse komplexe Systeme
die Wechselwirkungen beliebig vieler ihrer Teilkomponenten (Individuen oder Zellen) be-
schreiben, die alle genau den gleichen Regeln folgen und sich nur in ihrer unmittelbaren lo-
kalen Nachbarschaft ihres Lebensraumes mit den anderen Komponenten austauschen kénnen.
Es scheint in der Literatur zwei verschiedene Auffassungen bzw. Interpretationen beziiglich
des Begriffes ,,Zellulire Automaten® zu geben. Die einen beziehen den Begriff der ,,Automa-
ten“ nur auf die einzelnen Individuen eines Systems, die anderen nennen das gesamte System
»einen zelluldren Automaten®, der wiederum aus sogenannten ,,Teilautomaten besteht. Dies
lasst sich aus folgender Erlduterung des Begriffes durch Gerhardt & Schuster (1992) erken-

nen:

,Der Name ,,zelluldirer Automat* erwies sich auch als eine ausgesprochen gute Wahl. Seine
beiden Teile beschreiben bereits die wesentlichen Eigenheiten, die diese Modelle von anderen
unterscheiden. Jeder von uns hat eine naive Vorstellung davon, was ein ,,Automat* ist. Wir
denken dabei etwa an den Zigarettenautomaten an der Strafienecke, in den wir Markstiicke
hinein werfen, eine Taste driicken und eine bestimmte Zigarettensorte herausziehen. Genau
dieses Bild umfasste auch der [...] in der Wissenschaft bereits etablierte Begriff eines Auto-
maten: Man betrachtete ihn allgemein als eine Maschine, die nach logischen Gesetzen Infor-
mationen verarbeitet, indem sie von aufsen kommende Daten aufgrund festgelegter innerer
Anweisungen auswertet und daraufhin ein bestimmtes Verhalten erzeugt. [...]

Das Attribut ,,zelluldr* kennzeichnet eine wesentlich Besonderheit dieser speziellen Gattung
von Automaten: Sie bestehen ndamlich aus vielen Komponenten, die wie die Zellen eines Or-
ganismus miteinander wechselwirken. In der Sprache der Automatentheorie sind im Grunde
alle Zellen einzelne Automaten, die alle nach exakt den gleichen Regeln funktionieren. Die
besondere Eigenschaft eines solchen ,, Teilautomaten* ist, dass in seine Zustandsentwicklung

17



Kapitel 3: Beispielsysteme zur Untersuchung von Musterbildung

nicht nur sein eigener Zustand, sondern auch der benachbarter Teilautomaten eingeht. (S.
«2
18)

Anders ist es im Falle der Simulation von Aktionspotentialen (AP). Wie bereits ausgefiihrt,
kann man Neuronen auch als erregbare Medien definieren. Zur mathematischen Beschreibung
der chemo-elektrischen Vorginge iiber die Axonmembran gibt es die Hodgkin-Huxley-Glei-
chung. Mit Hilfe dieser konnen Verdnderungen in der Zusammensetzung der Umgebung oder
der Einfluss schwacher externer Krifte, z.B. in Form von Medikamenten und deren Einfluss

auf das Verhalten einzelner Ionenkanile, simuliert und dargestellt werden.

3.5. Wirkung schwacher externer Krifte auf die Musterbildung einzelner
Systeme

Jede Musterbildung in erregbaren Medien ist durch schwache externe Kriéfte beeinflussbar,
z.B. durch Gravitation, Medikamente und auch schwache elektrische, elektro-magnetische
oder magnetische Felder. Offen bleibt nur, wie stark die jeweilige Beeinflussbarkeit ist und in
welcher Art und Weise sie sich auf die Muster auswirkt. Dies wurde bereits in fritheren Ar-
beiten fiir verschiedene Systeme untersucht. So zeigen SD-Wellen eine Abhingigkeit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Gravitation (Wiedemann & Hanke, 2002), Temperatur
(Weimer, 2003) und unterschiedlichen Medikamenten (z.B. Fernandes et.al., 1999). Auch das
Aktionspotential von Neuronen zeigen eine Verdnderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
bei Gravitationsschwankungen (Meissner & Hanke, 2005).

Am besten untersucht ist die Auswirkung schwacher externer Krifte auf die Musterbildung
im Falle der BZR. Hier gibt es neben ersten Aussagen iiber die Abhiingigkeit von Gravitation
(Pojman et.al., 1997; Fujieda et.al., 1999; Wiedemann et.al., 2002; Fernandes de Lima et.al.,
2002), Temperatur (Foerster/ Miiller/ Hess, 1990) und Konzentrationsdnderungen der
Protonen- und Bromatkonzentration (Tyson & Manoranjan, 1984; nach Manz, 2002;
Ross/Miiller/Vidal, 1988; Sevéikova/ Schreiber/ Marek, 1996) auch Ergebnisse in bezug auf
elektrische Felder (Almirants & Kaufmann, 1995; Miyakawa & Mizoguchi, 1998; Blank &
Soo, 2003)3. So wird in einem DC-Feld durch die Elektromigration die Wellenform veréndert,
neue Wellen von bereits bestehenden abspalten und die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Ab-

hingigkeit von der Feldorientierung verlangsamen bzw. beschleunigt (Sevéikova/ Kosek/

? Weitere detaillierte Ausfithrungen in Wolfram, 2002.
? Da die Elektroden in den beschriebenen Versuchen in die Reaktionslosungen eingetaucht waren, wurde ein
Elektronenstrom induziert aber kein echtes elektrisches Feld erzeugt.
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Marek, 1996). Die GroBle des Ablenkungswinkels ist dabei von der induzierten Stromstirke
abhingig (Steinbock/ Schiitz/ Miiller, 1992). In einem AC-Feld konnen oberhalb einer kriti-
schen Grenze bestehende Wellen zur Umkehrung der Ausbreitungsrichtung oder zur Abspal-
tung weiterer Wellen gebracht werden (Pornprompanya, 2004/05).

3.6. Begriindung zur Auswahl der Systeme fiir die praktischen Unter-
suchungen

Ubergeordneter Gedanke der Arbeit war die allgemeine Vergleichbarkeit erregbarer Medien
untereinander und deren Ubertragbarkeit auf neuronale Systeme. Untersucht werden sollte der
Einfluss eines schwachen externen MF auf die Musterbildung erregbarer Systeme. Aus die-
sem Grund wurden die Ferrofluide und die BZR als Beispielsysteme aus gew‘ahlt4.

Bei den Ferrofluiden handelt es sich um eine magnetische Fliissigkeit. Aus diesem Grund ist
anzunehmen, dass es eine Interaktion mit dem MF gibt. Das System unterscheidet sich zu sehr
von der BZR oder der SD, als das von den Ergebnisse Riickschliisse auf neuronale Systeme
gezogen werden konnten. Dies liegt vor allem daran, dass dem System keine eigene Energie
innewohnt. Zur Musterbildung muss dem System Energie von auflen zugefiigt werden, im
konkreten Fall durch vertikale Vibration, oder durch zeitverdnderliche elektromagnetische
Felder.

Frithere Arbeiten haben bereits gezeigt, dass man Parallelen zwischen Ergebnissen der BZR
auf neuronale Systeme iibertragen kann. Aus diesem Grund wurde dieses chemische System
als zweiter Versuchsblock ausgewihlt. Zudem sind die praktischen und grundlegenden theo-
retischen Hintergriinde nicht zu komplex, als dass Schiiler sie nicht begreifen und durchfiihren
konnten. Aussagen iiber den Einfluss des externen MF's auf die Musterbildung konnten Im-

pulse fiir weitere Forschungen der Neurophysiologie geben.

* Ein weiteres Auswahlkriterium war die Einfachheit der Systeme. Die Arbeit ist aus dem urspriinglichen
Gedanken entstanden, wie man das Thema Selbstorganisation an der gymnasialen Oberstufe umsetzen kann. Da
Tierversuchen an den Schulen verboten sind, fielen Versuchen zur SD weg. Weitere Aspekte zum Thema
Umsetzbarkeit in der Schule sind im Anhang zu finden.
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4. Material und Methoden

4.1. Materialien

4.1.1. Chemikalien

Alle verwendeten Substanzen, Losungsmittel und Chemikalien waren mindestens vom Rein-
heitsgrad p.a. und wurden von Sigma, Aldrich und Merck beschafft. Das fiir die physiko-
chemischen Versuche verwendete Wasser war Monodestillat aus einer Edelstahldestille der
Firma GFA (Burgwedel). Fiir die biologischen Versuche sowie teilweise fiir die Belousov-
Zhabothinsky Versuche wurde Bidestillat aus einer Edelstahldestille ebenfalls der Firma GFA
verwendet.

Das verwendete Ferrofluid (EFH1, Lot FASK 16) wurde von der Firma Ferrofluidics
(Nashua, NH, USA) bezogen.

4.1.2. Geriite

Die Versuchsapparaturen wurden im eigenen Labor unter Verwendung der weiter unten ange-
gebenen Komponenten zusammengebaut. Teile der Apparaturen wurden in der eigenen Werk-

statt gefertigt.

4.2. Versuchsaubauten

4.2.1. Belousov-Zhabotinsky Reaktion

a) Aufbau zeitliche Oszillation:

Firr die zeitliche Reaktion wurden 4,292 g Malonsdure und 0,715 g Cerammoniumnitrat in
150 ml 1M Schwefelsdure (H,SO4) in einem 250 ml Becherglas geldst. Unter Rithren wurden
dann 1,415 g Natriumbromat (NaBrOs3) hinzugefiigt. Nachdem ein erster Farbumschlag von
gelb nach farblos zu erkennen war, wurde noch 0,025 M Ferroin-Losung hinzu pipettiert, da-

mit sich ein besser sichtbarer Farbumschlag Blau/Rot einstellt.
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Die so gestartete Reaktion wurde auf einen Magnetriihrer mit Heizung wihrend der gesamten
Versuchsdauer geriihrt. Alternativ wurde bei Experimenten mit angelegtem Magnetfeld durch
einen mechanischen Riihrer (Eigenbau) von oben langsam geriihrts. Mittels des Heizriihrers
wurde die Temperatur der Reaktions-Losung eingestellt und iiber ein Thermometer gemessen.
Die Temperaturdaten wurden auf dem Computer aufgezeichnet. Von der Seite entweder mit
einer monochrome Hochleistungs-LED mit eine Wellenldnge von 480 nm oder iiber einen
Lichtleiter mit weilem Licht aus einer 150 Watt Xenon-Bogenlampe beleuchtet. Gegeniiber
der Lichtquelle war ein Fotomultiplier (Hammamtsu) montiert, mit dem die Helligkeit gemes-
sen und in Spannungswerte umgewandelt wurde. Es wurde iiber ein 10-fach Objektiv (Zeiss)
mittels Lichtleiter tiber dem Becherglas angekoppelt. Die Messflidche betrug ca. 10 mm?. Fiir
die Messdatenaufzeichnung wurde ein Computer mit einem AD-Wandler der Firma Spectra
(Samplingrate SHz bis 5 kHz, je nach Aufgabenstellung) zusammen mit dem Softwarepaket
DasyLab (Spectra) verwendet. Zur Vermeidung von Sampling-Artefakten wurde vor den AD-
Wandler ein Tiefpass-Filter mit angepasster Grenzfrequenz (20 Hz bei 3 dB, 48 dB/Oct.) ge-
schaltet.

Fiir die Aufnahme der spektral aufgelosten Transmission bei Verwendung von weillem Licht
wurde gegeniiber der Lichtquelle ein Spektrometer montiert, dessen Spektrum iiber eine nor-
male CCD Farbvideokamera auf Videorekorder aufgezeichnet wurde. Die Videobidnder wur-

den spiter Off-Line analysiert (siehe Datenauswertung).

Das magnetische Feld (MF) wurde mittel zweier Helmholtzspulen generiert (Windungszahl
320; Gleichstromwiderstand ca. 6 ; Belastbarkeit 2 A; Spulendurchmesser 13,5 cm). Diese
waren iiber je zwei 4-mm-Buchsen weiter verschaltet. Um die Temperatur kontrollieren zu
konnen, wurde unter den Gefdlen mit den Reaktionslosungen ein digitales Thermometer in-
stalliert. Zur Konstanthaltung der Temperatur der Spulen wurde noch ein kleiner Ventilator

am Messtand befestigt.

Fiir die Erzeugung des Wechselspannungsfeldes (AC) wurden die Spulen an einen Frequenz-
generator (Voltcraft) und einen nachfolgenden Verstirker (Phillips oder Conrad) mit Filter in
Reihe geschaltet. Zur Kontrolle wurde dazu noch ein True-RMS Voltmeter parallel zum Spu-

lenpaar geschaltet, sowie ein Amperemeter in Reihe. Das erzeugte magnetische Feld (MF)

> Im eingeschalteten Magnetfeld arbeitete der Magnetriihrer nicht gleichmiiBig und verfilschte die Ergebnisse
der Messungen. Um eine gleichmifige Durchmischung zu gewihrleisten, musste deshalb mechanisch umgeriihrt
werden.
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hatte durch die Stellung der beiden Spulen senkrecht zum Behélter mit der Reaktionslosung
ebenfalls eine senkrechte Orientierung relativ zum Reaktionsgefaf.
Zur Erzeugung des Gleichspannungsfelds (DC) wurden die Spulen direkt an ein Netzteil

angeschlossen und bei maximal 4 A betrieben. Die Spulen wurden dabei parallel geschaltet.

b) Aufbau raumliche Oszillation:

Fiir die rdumliche Oszillation wurden zunéchst in Petrischalen (Durchmesser 100 mm) Silica-
Gele hergestellt: 5 ml Na,S,03-Losung, 1 ml 0,025 M Ferroin-Losung, 0,5 ml H,O und 0,8 ml
IM H,SO4 werden vermischt und in eine Petrischale gegossen und mit 0,3 M Schwefelsdure
iberschichtet. Nachdem sich die Gele iiber Nacht verfestigt haben, kann die Reaktion nach
Abgieflen der Schwefelsdure durch Zugabe von 2 ml Starterlosung gestartet werden. Die
Starterlosung setzt sich aus 3,44 g Malonséure, 4,98 g NaBrOs; und 620 mg NaBr gelost in
100 ml 0,33 M H,SO,4 zusammen.

In den Versuchen wurden die Petrischalen auf eine monochrome LED-Leuchtplatte gestellt
(Wellenldnge der LED’s 480nm) und von unten her beleuchtet. Die Gele sind ohne Wellen
rot, an der Wellenfront findet eine Aufhellung in den blauen Spektralbereich statt.

Das Abgreifen der Farbveridnderungen erfolgte mittels eines Fotomultipliers (Hammamtsu)
(siehe zeitliche Oszillation). Zusétzlich wurden die Versuchsabldufe optisch iiber eine Video-
kamera (CCD- Farbkamera) aufgenommen und zur spidteren Auswertung auf einem VHS-
Videorekorder auf Video-Kassette gesichert. Alternativ wurden die Videodaten auf einem

DVD Rekorder aufgezeichnet.
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Verstirker Frequenzgenerator
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Abbildung 12: Versuchstand zur Untersuchung zeitlicher Fluktuationen in einer geriihrten
Belosousov-Zhabotinsky Reaktion. Der Versuchsaufbau beinhaltet zusétzlich ein Helmholz-Spulen-
paar zur Applikation eines Magnetfeldes. Unter dem Foto ist das Blockschaltbild dargestellt.
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Abbildung 13: Foto des Versuchsaufbaus zur Messung der rdumlichen Strukturbildung in Gelen der
Belousov-Zhabothinsky Reaktion. Der Versuchsaufbau beinhaltet zusitzlich ein Helmholz-Spulenpaar
zur Applikation eines Magnetfeldes. Der untere Teil zeigt das Blockschaltbild des Messaufbaus.
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4.2.2. Ferrofluide

Der Versuchsstand fiir die Untersuchung der Auswirkungen eines MF’s auf mechanisch ange-
regte Ferrofluide entspricht im Wesentlichem dem der raumlichen BZR in Gelen. Allerdings
wurden die Daten nur optisch mittels Video und Bildschirm ausgewertet und nicht mit einem
Fotomultiplier.

Damit die Ferrofluide ein Muster bilden konnen, muss diesen Energie von extern zugefiihrt
werden. Dazu wurde das Reaktionsgefdll auf einem handelsiiblichen Membranlautsprecher
montiert, der mit einer Aluminiumplatte nach oben abgeschlossen wurde. Angetrieben wurde
der Lautsprecher iiber einen Frequenzgenerator (Voltcraft) und einen Verstirker der Firma
Phillips in einem Frequenzbereich von 5 Hz bis 1 kHz bei maximal 25 Watt.

Das Ferrofluid wurde in diinnen Schichten (2 mm) in 35 mm Petrischalen gefiillt, die dann
mit einem Deckel dicht verklebt wurden. Mittels doppelseitigem Klebeband wurden die Petri-

schalen dann auf der Aluplatte iiber dem Lautsprecher befestigt.

Bildschirm
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Lampe

Schilchen mit / \

Ferrofluid \ _

O (O—— Stromquelle

Lautsprecher

Frequenz- | | Zihler
generator

Verstarker ——

| Oszi

L Multimeter

Abbildung 14: Blockschaltbild des Messstandes zur Untersuchung von extern iiber einen Laut-
sprecher angetriebenen Mustern in diinnen Ferrofluidfilmen.
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4.2.3. Retinale Spreading Depression

Die Experimente zur retinalen Spreading Depression konnen auf einem Versuchstand durch-
gefiihrt werden, in dem die Retina (in einer intakten eye-cup Prédparation) mit einer Video-
kamera von oben aufgenommen wird. Die SD Wellen werden mechanisch ausgelost und die
Videodaten werden auf Videoband oder auf DVD Rekorder fiir eine spitere Off-Line Analyse

aufgezeichnet. Eine detaillierte Beschreibung des Messstandes sowie der Protokolle zur

Durchfithrung von retinalen Spreading Depression Experimenten ist in der Literatur zu fin-

den® (Fernandes de Lima et al., 1999)

Abbildung 15: Foto des Messstandes der zur Untersuchung der retinalen Spreading Depression ver-
wendet wurde. Die optischen Daten aus 4 Retinas werden gleichzeitig iiber Videokameras aufgezeich-
net.

4.2.4. Computersimulationen

Fiir die Computersimulationen (Standart PC mit Windows XP Professional) wurde ein frei im
Netz verfiigbares Programm (Win-Life, www.winlife32.com) als einfachstes Beispiel fiir
einen zelluldren Automaten verwendet. Es handelt sich um eine Adaptation des von Conway
1970 entwickelten ,,Game of Life* (Gardner, 1970).

Fiir die Simulation der AP’s wurde das Programm Neurosim der Firma BioSoft verwendet,

und aus diesem das Modul HH zur Simulation von Nervenimpulsen. Ausgehend von der

® Hier finden sich auch alle weiteren notwendigen Informationen zu den verwendeten Versuchstieren, Geriiten
und Materialien.
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Hodgkin-Huxley Theorie (Weiss, 1997) werden mittels dieses Programms Aktionspotentiale
unter verschiedenen Bedingungen simuliert.
Weitere Details zu beiden genannten Programmen sind den Handbiichern der Programme zu

entnehmen.

4.3. Datenanalyse

Die Zeitserien der Messdaten, Temperatur, Photomultiplierdaten etc., wurden mit den Pro-
grammen GraphPad Prism (GraphPad Software) und Origin (OriginLab) ausgewertet und
graphisch dargestellt.

Die Videodaten wurden iiber das Programm Adobe Premiere (Adobe) mit einem Video-Grab-
ber auf einen Computer iiberspielt und dort mit dem Programm DaviDeo in das .avi-Format
umgewandelt. Die Filmdateien wurden dann mit dem Programm VirtualDub in Sequenzen
von Einzelbildern zerlegt (.jpg Format), und mit dem Programm ImageJ weiterverarbeitet.

VirtualDub und Image]J sind als Freeware im Internet verfiigbar.
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S. Versuchsergebnisse

In dieser Arbeit dienen die BZR und die Ferrofluide als Beispiele fiir erregbare Medien. Dies
liegt zum einen daran, dass Systeme aus unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Bereichen
untersucht werden sollten. Zum anderen ist die BZR das grundlegende erregbare System, an
dem die Musterbildung erforscht wird. Nach einer genaueren Untersuchung der Oszillation
bei der BRZ — zeitlich wie auch rdumlich — wurde im Anschluss der Einfluss eines schwachen
magnetischen Feldes auf die Musterbildung beider Systeme ausgewertet.

Vergleichsmessungen wurden auch noch iiber Computersimulationen und an der retinalen
Spreading Depression durchgefiihrt. Diese Daten sind zur besseren Ubersicht nur in der Dis-

kussion aufgenommen.

5.1. Belousov-Zhabotinsky-Reaktion

Bei der BZR unterscheidet man zwei Varianten von Musterbildung: die zeitliche Oszillation
und die rdumliche. Bei der zeitlichen Oszillation werden die Chemikalien in einem Becher-
glas miteinander verriihrt und bilden ein homogenes Gemisch. In Anwesenheit des Katalysa-
tors Ferroin wechselt die Farbe der Fliissigkeit nach dem Start der Reaktion zwischen der
blauen oxidierten Form, und der reduzierten roten. Bei der rdumlichen Oszillation dagegen
befinden sich die Reagenzien im Gel und einer diinnen Schicht Starterfliissigkeit. Das hierbei
generierte Muster besteht aus hellen Ringe oder Spiralen, die iiber die rotliche Oberfldche des

Gels propagieren.

5.1.1. zeitliche Oszillation

Als Vergleichswert wurde zuerst die Langzeitmessung einer nicht-stationiren BZR ohne den
zusdtzlichen Katalysator Ferroin aufgezeichnet (Farbwechsel zwischen gelb und farblos). Die
Kurve zeigt einen normalen monophasischen Kurvenverlauf (Abb. 17), wie er bisher auch in
der Literatur beschrieben wurde. Wenn sich die Reaktion in der reduzierten gelben Phase be-
findet kommt beim Fotomultiplier am wenigsten Licht an, der Kurvenverlauf zeigt ein Mini-
mum. Entsprechend zeichnen sich bei der oxidierten Phase, die weil} ist, Maxima im Kurven-
verlauf ab. Sowohl die Minima der Kurve als auch die Maxima zeigen einen exponentiellen

Kurvenverlauf, der sich jeweils einem Grenzwert annihert.
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Die Zeitdauer der einzelnen Oszillationen wird im Verlauf der Reaktion immer ldnger. Als
einzelne Oszillation wird dabei die Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Farbwech-

seln von farblos nach gelb definiert.
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Abbildung 16: Vergroferungen einzelner Peaks einer nicht-stationédren geriihrten BZR ohne ergén-
zenden Katalysator zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Nummern folgen der Abbildung 17. Die
Artefakte des Kurvenverlaufs am Ende der Messung liegen an Storsignalen von anderen elektrischen
Geriten, die im selben Raum betrieben wurden
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Abbildung 18: Zeitgang einer nicht-stationiren geriihrten BZR ohne den ergénzenden Katalysator
Ferroin. Die Werte basieren auf den Daten aus der Abbildung 17.

Mit dem gleichen Messaufbau wurde anschlieBend die BZR mit dem ergénzenden Katalysator
Ferroin durchgefiihrt. Der Kurvenverlauf ist spiegelverkehrt zum vorherigen ohne Ferroin
(Abb. 19). Das Ce*, das die Reaktionslosung gelb erscheinen lisst, oxidiert das Ferroin, wo-
durch dieses seine Farbe zu blau wechselt. In der Kurve stellen die lokalen Maxima diese
blaue Phase der Reaktion dar, die Minima entsprechen der roten, reduzierten. Eine zweite
Verdnderung im IOS ist das Auftauchen eines doppelten lokalen Maximums wihrend der
ersten Oszillationen. Die Kurve sinkt hierbei nach dem ersten Peak kurzfristig ab, steigt dann

wieder zu einem zweiten lokalen Maximum, bevor sie wieder auf den Basiswert fallt.
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Abbildung 19: Vergroferungen einzelner Peaks aus einer Langzeitmessung einer nicht-stationdren
geriihrten BZR mit 0,4 mM Ferroin zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Nummern folgen der Ab-
bildung 20.

Das biphasische Verhalten ist nur iiber wenige Oszillationen zu beobachten (20. — 24. Oszil-
lation bei N = 5 Wiederholungen). Zudem ist es von der Ferroinkonzentration abhéngig. Die
Versuche zeigen, dass Doppelpeaks nur bei einer Ferroinkonzentration zwischen 0,1 bis 1
mM auftreten. Bei hoheren oder niedrigeren Werten (Untersuchungsspanne 0 mM bis 2 mM)
konnten mit den verwendeten Geridten und Messmethoden keine Doppelpeaks ermittelt wer-
den’.

Fiir die BZR stellt Ferroin ein Katalysator dar, der die Reaktion beschleunigt. Zu Beginn

(Oszillationen 1 — 15) der Reaktion mit Ferroin scheint sich die Oszillationsdauer erst zu ver-

langern, dann wieder zu verkiirzen (Abb. 21). Der so entstandene ,,Buckel® féllt zusammen

7 Aus diesem Grund wurden alle weiteren Messungen zur Untersuchung des Einflusses von schwachen
magnetischen Feldern bei einer Konzentration von 0,4 mM Ferroin durchgefiihrt.
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mit dem Phianomen des Doppelpeaks. Danach geht die Kurve in eine monotone, leichte Stei-

gung iiber.
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Abbildung 21: Vergleich der Oszillationsdauer zweier nicht-stationérer, gerithrter BZR mit und ohne
Ferroin. Die Werte basieren auf den Abbildungen 17 und 19.

Im Anschluss wurde das Verhalten des Doppelpeaks genauer analysiert. Die Werte des zwei-
ten Peaks und die der Senke nidhern sich einander an und gehen schlielich ineinander iiber,
was das Verschwinden des Doppelpeaks zur Folge hat. Zweiter Peak und Senke bilden fiir
eine kurze Zeit eine plateauartige Ausbuchtung. Dieses wird mit jeder Oszillation immer kiir-
zer und verschwindet dann ganz. Die IOS-Kurven mit und ohne Ferroin sehen nun annéhernd

gleich aus — wenn auch gegenliufig.

Zur Verdeutlichung der Art und Weise wie der zweite Peak verschwindet wurde die Fliche
unter der Kurve berechnet. Die Gesamtfliche — iiber dem Zeitrahmen einer Oszillation —
nimmt dabei stetig ab. Die Flidche unter dem ersten Peak bleibt jedoch ungefihr gleich (Abb.
22).
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Abbildung 22: Genauere Aussagen zum Verhalten des Doppelpeaks.

Oben) Verhalten der lokalen Maxima des Doppelpeaks und der Senke dazwischen.

Unten) Fliachen unter der Kurve: Gesamtflache unter einer Oszillation und Fldche unter dem ersten
Peak (Beginn der Oszillation bis lokales Minimum der Senke). Die Werte beider Diagramme
basieren auf den IOS-Daten der Abbildung 19.
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Mean
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Abbildung 23: Spektrale Auswertung einer geriihrten, nicht-stationdren BZR mit 0,4 mM Ferroin.

Oben) Im weilen Licht aufgenommenen Spektren von 5 Oszillationen (Zeitverlauf jeweils von
oben nach unten). Die Spektren decken ein Zeitfenster von ca. 200 sec. ab und enthalten ei-
nen biphasischen Farbwechsel.

Mitte)  Optisches Signal eines biphasischen Verhalten zu Beginn der Reaktion im WeiBlicht.

Unten) Querschnitt iiber ein Spektrum bei 480 nm . Der resultierende Kurvenverlauf gleicht dem aus

der Abbildung 20.
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Um weitere Informationen zum biphasischen Verhalten der BZR zu bekommen, wurde der
Farbwechsel des Systems im weiflen Licht mit einem Spektrometer aufgenommen (Abb. 23).
Bei der Zerlegung in die einzelnen Wellenlédngen erkennt man, dass der rote Farbbereich im
Hintergrund der Oszillation bestindig vorhanden ist und nur zeitweise von den griinen, blauen
und violetten Bereichen iiberlagert wird. Erstellt man bei 480 nm einen Querschnitt der Daten
des Spektrogramms, erhidlt man den gleichen Kurvenverlauf, wie bei den 10S-Daten (Abb.
20).

Da die BZR mit Ferroin zwischen Rot und Blau oszilliert, wurden von den Spektrogrammen
Querschnitte im Wellenbereich der beiden Farben erstellt, d.h. es wurde iiber die Zeit in ei-
nem abgegrenzten Spektralbereich die mittlere Helligkeit aufgezeichnet. In den Kurven er-

kennt man, dass der Doppelpeak seinen Ursprung im blauen Bereich hat (Abb. 24).
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Abbildung 24: Querschnitt des Spektrogramms einer nicht-stationdren BZR mit 0,4 mM Ferroin im
blauen (oben) und im roten (unteren) Spektralbereich.
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Die Kurve des blauen Bereichs sieht im wesentlichen so aus wie die reinen I0S-Daten bei
blauer Beleuchtung (vergl. Abb. 20). Im roten Bereich dagegen vergroBert sich zu Beginn der
Reaktion mit jeder Oszillation die Amplitude etwas. Gleichzeitig liegt die Basis der Oszilla-

tion auf einer abwirts weisenden Geraden.

5.1.2. Einfluss eines schwachen magnetischen Feldes auf die zeitliche Oszillation

Der gleiche Versuch wie oben beschrieben (mit 0,4 mM Ferroin) wird nun im MF durch-
gefiihrt. Dazu wurde das Becherglas mit den Reagenzien zwischen zwei parallel befestigte
Helmholtz-Spulen gestellt. Diese beim DC-Feld und beim AC-Feld in Serie geschalteten
Spulen sind mit einem Frequenzgenerator und im zweiten Fall mit einem Verstédrker und ei-

nem Messgerit verschaltet.

a) DC-Feld:
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Abbildung 25: Vergroferungen einzelner Peaks einer nicht-stationdren gerithrten BZR mit 0,4 mM
Ferroin im DC-Feld (Feldstéirke: 0,1 mM) zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Nummerierung folgt
der Abbildung 26.
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Auch im MF ist ein biphasisches Verhalten der Oszillation zu beobachten. Im Unterschied
zum IOS ohne Feld fillt aber auf, dass die Kurve auch in sich leicht oszilliert (Abb. 25).

Eine weitere Verdnderung in den IOS-Daten im MF verglichen mit den Werten ohne tritt im
Verhiltnis der zwei Peaks einer Oszillation auf. Ohne MF nehmen die Werte der zwei lokalen
Maxima einer Oszillation ungefdahr im gleichen Mafle ab. Die Werte des ersten Peaks sind
dabei immer grofler als die des zweiten. Im DC-Feld dagegen iibersteigen die Werte des

zweiten Peaks anfangs die des ersten (Abb. 27).
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Abbildung 27: Vergleich des Verhaltens der zwei Peaks (Peak 1 und Peak 2) eines Doppelpeaks einer
geriihrten, nicht-stationdren BZR mit 0,4 mM Ferroin ohne und mit externem MF (Feldstédrke: 0,1
mT). Die Werte basieren auf den Abbildungen 19 und 26.

Die Werte des ersten Peaks im DC-Feld bleiben dabei tendenziell gleich grof3, wohingegen
die des zweiten Peaks abnehmen. Die Tendenz im Verhalten des zweiten Peaks gleicht dabei

dem ohne MF.
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b) AC-Feld:

Uber wenige Oszillationen tritt im I0S ein Doppelpeak auf (Abb. 28). Wie im DC-Feld ist
auch hier der erste Peak zu Beginn der Reaktion kleiner als der zweite. Auch die zusitzliche
Oszillation der Kurve ist deutlich erkennbar. Diese scheint im AC-Feld noch ausgeprigter zu
sein. Als Folge davon schwanken die Werte der lokalen Maxima der IOS-Daten stirker als im
DC-Feld. Ohne externem MF liegen die lokalen Maxima der Oszillationen auf einer Linie, die
durch eine einfache exponentielle Gleichung beschrieben werden kann. Im MF dagegen

schwanken sie, im AC-Feld stirker als im DC-Feld.
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Abbildung 28: VergroBerungen einzelner Peaks einer nicht-stationédren gerithrten BZR mit 0,4 mM

Ferroin im AC-Feld (Feldstédrke: 0,1 mT) zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Nummerierung folgt
der Abbildung 29.

41



(4%

1,4 ~

1.0

0.8

0.6

0.4 -

0,z

=1
=
!

Lichttransmission (relative Werte)

1520033 .4M 16:45:53 401 18:07:13 .4M

1
=
k-2

hrzeit (h:min:gec)

Abbildung 29: Langzeitmessung einer nicht-stationiren geriihrten BZR mit 0,4 mM Ferroin unter Einfluss eines externen AC-
Feldes (Feldstiarke 0,1 mT)
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5.1.3. Einfluss eines schwachen magnetischen Feldes auf die riumliche Oszillation

Je nachdem an welcher Stelle sich im Gel eine kleine Storung in Form z.B. eines Staubkorns
oder dhnlicher Kondensationskeime befindet, startet die Oszillation, indem sich dort ein lo-
kaler Konzentrationsgradient bildet. Im Falle der rdumlichen Oszillation zeigt sich dies als
Umschlag der ansonsten rotlichen Farbe des Gels in eine helle Bande. Aus dem Pulsator ent-
wickeln sich, je nach Bedingungen in der Umgebung, konzentrische Ringe oder Spiralen, die
sich wellenartig auswirts bewegen. Treffen zwei Wellenfronten aufeinander, 16schen sich
diese gegenseitig auf, was man als Annihilation bezeichnet.

Im IOS der nicht-stationdren raumlichen Oszillation im Gel konnten mit der verwendeten

Messtechnik keine Doppelpeaks gefunden werden.

Abbildung 30: Die Bildserie einer rdaumlichen Oszillation. Die BZR im Gel bildet Wellenmuster aus
propagierenden konzentrischen Ringen (kénnen auch Spiralen sein). Beim Aufeinandertreffen zweier
Wellenfronten (unteres Drittel der Einzelbilder) 16schen sie diese gegenseitig aus (Annihilation). Die
Zeitintervalle der Bildserie betragen 4 sec. Am rechten Bildrand erkennt man das Objektiv des Foto-
multipliers, mit dem die Wellen zur weiteren Auswertung aufgenommen wurden.
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Uber die Dauer des Versuchs ist ein allmihliches Hellerwerden des Gels zu beobachten. Die
Basis der IOS-Kurve steigt linear an und geht nach einer Versuchsdauer von ca. 5 Stunden in
eine waagrechte gerade iiber (Abb. 32). Die Hohe der Amplitude variiert im Verlauf des Ver-
suchs. AuBler der starken Amplitudenverkleinerung bei den ersten drei Oszillationen ist aber
keine eindeutige Tendenz zu erkennen.

Der Verlauf des I0S eines BZR-Gels im MF unterscheidet sich fast nicht von denen ohne.
Auch hier ist kein Doppelpeak im Kurvenverlauf zu erkennbar (Abb. 31). Die Basis der
Kurve steigt ebenfalls linear an.

Da jedes Gel ein neues System darstellt, konnen sie sich in ihrer jeweiligen Grundhelligkeit
unterscheiden (Abb. 35). Aus diesem Grund kommt es zu einer Verschiebung auf der y-

Achse.
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Abbildung 31: VergroBerungen einzelner Peaks eines nicht-stationdren BZR-Gels zu unterschied-
lichen Zeitpunkten. Die Nummerierung folgt der Abbildung 32.

44



Kapitel 5: Versuchsergebnisse

‘[9D-YZ [ USIBUOTIRIS-IYOIU SOUTd Sunssauniozgue| :qg sunpqqy

(oas:uuy)l Janepsyanslias,

GE G CE G0 GEGEE G0+ GE GE AP T0 GEGLET L0

o<l

al 1

g Ot [ ooz

ool o= s (N} ol
& s

10

(alaAn SAIE[E)) UDISS U SUEITIL M

45



2.0 a0 10
G0

20 a0 100 140 160

Th
T

=
T

=
Th
T

Lichttransmission (relative YWerte)

=
=
T

01:22:19.95 024629 05

“Yersuchsdauer (h:min:sec)

Abbildung 29: Langzeitmessung eines nicht-stationiren BZR-Gel unter Einfluss eines externen DC-Feldes (Feldstirke 0,1 mT)

1%

9SSTUQRSIASYINSIIA G [andey]



Kapitel 5: Versuchsergebnisse

B T
S k=
= o
= B
> o
EREAS 2
o =
i=" L oos
= =
=] =
@ =]
. w
i} ©
g E
= &
g =
= =
= £
a )
& L 1 I
00:00:49 95 00:01:39 95 0 a0 s 001450 95
Wersuchsdauer (h:minsec) Versuchsdauer (himin:sec)
Eost T
£ 05 £ oas
= =
[ L4}
2 .
= [}
z ©
= =
5 5
2 =]
@ 2
g £
= w
& =
=] &
=
.E %
] e
] 3
L . . L . . L .
00:33:19 95 00:32:44,05 00:34:09 95 D0:34:34,25 01:04:34.95 01:04:50.05 01:05:24.95 01:06:4095
“Wersuchsdauer (himin:sec) Yersuchsdaver (h:min:sec)

Abbildung 34: Vergroflerungen einzelner Peaks eines nicht-stationdren BZR-Gel im DC-Feld (Feld-
stirke: 0,1 mT) zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Nummerierung folgt der Abbildung 33.
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Abbildung 35: Vergleich der lokalen Minima und Maxima der Langzeitmessungen nicht-stationérer
BZR-Gele a) lokales Minimum mit DC-Feld, b) lokales Maximum mit DC-Feld, c¢) lokales Minimum
ohne MF, d) lokales Maximum ohne MF. Die Werte basieren auf den Abbildungen 32 und 33.
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Man kann also nicht die absoluten Werte miteinander vergleichen, sondern nur deren Tenden-
zen im Verhalten.

Beim Vergleich der lokalen Minima und Maxima kann keine quantitative Aussage iiber ein
unterschiedliches Verhalten mit oder ohne MF gemacht werden. In beiden Fillen ist aber die
Tendenz dhnlich. Ein Effekt des MF ist hier statistisch signifikant nicht erkennbar. Allerdings
verdndert sich die Oszillationsdauer im MF (Abb. 36). Wihrend sich die Oszillationen ohne
MF kontinuierlich verlangsamen, ist die Tendenz im MF eher umgekehrt. Die Verschiebung
in der auf der y-Achse ist wieder dadurch bedingt, dass die beiden Gele unterschiedliche

Systeme sind.
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Abbildung 36: Vergleich der Oszillationsdauern zweier nicht-stationdrer BZR-Gele. Die Werte
stammen aus den Abbildungen 32 und 33.
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5.2. Ferrofluide

In diesen Versuchen wird eine kleine Petrischale ca. 5 mm hoch mit dem Ferrofluid gefiillt
und auf einer Lautsprechermembran befestigt. Mittels eines Frequenzgenerators wird das Fer-
rofluid dann iiber die Lautsprechermembran in Schwingung versetzt. Veridndert man nun die
Amplitude der Schwingung, indem man am Frequenzgenerator die Voltzahl variiert, kann

man Phaseniibergéinge bei den entstehenden Mustern erkennen.

Abbildung 37: Muster in extern erregten Ferrofluiden. Einen Phaseniibergang stellt z.B. der Wechsel
zwischen dem Linienmuster links und dem Rautenmuster rechts dar (nach Liicke: http//www.uni-
saarland.de/fak7/ luecke/SFB/index.html.)

Nun wurden zwei Phaseniiberginge bei unterschiedlichen Frequenzen ermittelt (1. Phasen-
tibergang: glatt — konzentrischen Kreisen; 2. Phaseniibergang: Kreise — Rautenmuster). Jeder
Grenzwert wurde dabei sowohl von oben als auch von unten angenidhert. Die Wiederholung
der Messungen war dabei N = 6. Um den Einfluss eines externen magnetischen Feldes auf die
Musterbildung der Ferrofluide zu ermitteln, wurde der Versuchsaufbau anschlieBend durch
zwei Helmholtz-Spulen ergiinzt. Diese erzeugten nun ein Elektromagnetfeld, dessen Feld-
linien senkrecht zur Oberfliche des Ferrofluids stehen. Die Messungen wurden nur bei
Gleichspannung (DC) durchgefiihrt, da ein Wechselfeld (AC) selbst das Ferrofluid in
Schwingung versetzt hitte. Mit dem verwendeten Versuchsaufbau konnten keine verwert-
baren Messergebnisse erzielt werden, da das Ferrofluid am Deckel der Schilchen héngen
blieb und so optisch kein Phaseniibergang mehr erkannt werden konnte. Die Feldstirke des
DC-Feldes betrug 0,1 mT, und ist somit mit dem Feld bei den BRZ-Versuchen vergleichbar.

Beim Vergleich der beiden Kurven ist zu erkennen, dass jeweils die Kurve mit dem MF

geringfligig steiler verlduft als die jeweilige ohne (Abb. 38).
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Abbildung 38: Darstellung der Phaseniibergiinge eines durch vertikale Schwingungen extern ange-
regten Ferrofluids mit und ohne magnetischem Feld (Feldstdrke: 0,1 mT) bei unterschiedlichen
Frequenzen. a) 1. Phaseniibergang ohne MF; b) 1. Phaseniibergang mit MF; c) 2. Phaseniibergang
ohne MF; d) 2. Phaseniibergang mit MF. (alle Messungen N = 6)
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6. Diskussion der Ergebnisse

6.1. Biphasische Signale bei nicht-stationiren BZRs

Die zeitliche Oszillation einer BZR in einem quasi stationdren System wird durch die
theoretischen Modelle normalerweise als periodischer Farbwechsel mit monotonem Anstieg
und nachfolgendem Abfall beschrieben. Experimentell wird dies auch durch viele Versuche

belegt (fiir einen Uberblick siehe Krieger, 2001 und Manz, 2002).

Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass sich dieser monophasische Wechsel durch die
Zugabe von Ferroin innerhalb eines Konzentrationsbereichs von 0,1 mM bis 1 mM in nicht-
stationdren Systemen vorriibergehend in einen Doppelpeak aufteilt. Einzelne Vermerke zu
diesem komplexen Verhalten sind bereits publiziert worden. Gaspar et.al. (1985) wiesen
darauf hin, dass ein Ferroin-katalysiertes System einen ,.hoheren Level von Komplexitat*
aufweist, womit ein begrenzter Bereich von Bistabilitit gemeint ist. In ihren Versuchen
konnten sie eine Interaktion zwischen Bromat und Ferroin nachweisen, die oszillierenden
Charakter besitzt. Dass die Bifurkation der Oszillationsspitze abhingig von den
Konzentrationen unterschiedlicher Komponenten der Reaktionslosung ist, haben Wang et.al.

2005 gezeigt.

Laut Literatur (Dutt, 2002; Giles et.al., 1992) ist Ferroin ein Katalysator, der die Reaktion
beschleunigt. In den Versuchen zeigte sich aber, dass die Reaktion im nicht-stationiren
System mit Ferroin zu Beginn der Reaktion langsamer als ohne verlduft (Abb. 21). Erst nach
einiger Zeit ist die Verlangsamung ohne Ferroin so stark, dass die Reaktion langsamer als die
Ferroin-katalysierte ist. Dagegen ist die absolute Verlangsamung der Reaktion mit
zusdtzlichem Katalysator iiber den gemessenen Zeitraum deutlich geringer (Differenz der
Oszillationsdauer: mit Ferroin 20 sec.; ohne 38 sec.).

Parallel zum Auftreten des Doppelpeaks in einer Ferroin-katalysierten BZR kommt es im
Zeitgang der Reaktion nach anfanglicher Verlangsamung der Oszillationsdauer sogar zu einer
kurzzeitigen Beschleunigung. Nach dem Verschwinden des biphasischen Verhaltens aus der
IOS-Kurve vergroBert sich die Oszillationsdauer wieder, wenn auch nur sehr gering. Es ist
anzunehmen, dass die Riickkopplung, die den Doppelpeak bewirkt, auch die
Reaktionsgeschwindigkeit beeinflusst.

Weitere Untersuchungen sollen Aufschliisse iiber Art und Verhalten des Doppelpeaks geben.

Durch die Auswertung der Flachen unter der Kurve wird deutlich, dass die Fliche unter dem
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ersten Peak die ganze Zeit iiber ungefihr gleich bleibt (Abb. 22). Die Fldche unter der
gesamten Oszillation dagegen nimmt kontinuierlich ab, bis sie sich einem Grenzwert
anzundhern scheint und gleich bleibt. Auch gehen die Werte des lokalen Maximums des
zweiten Peaks und des lokalen Minimums der Senke zwischen den beiden Peaks einer
Oszillation ineinander iiber. Beides deutet darauf hin, dass der durch das Ferroin erzeugte
Effekt allein im Auftreten des zweiten Peaks liegt. Wie aber entsteht dieser zweite Peak und

warum verschwindet er nach einigen Oszillationen?

Die Einzelanalyse der aufgezeichneten Spektren im roten und blauen Wellenldngenbereich
zeigen den Doppelpeak nur im Blauen (Abb. 24). Die rote Farbe bleibt die ganze Zeit iiber
erhalten (zumindest im aufgezeichneten Zeitraum) und wird von den anderen Wellenldngen
nur kurzzeitig tiberlagert. Das Ferroin ist im reduzierten Zustand rot. Da die Rotfdarbung
andauert, ist anzunehmen, dass nicht das ganze im Reaktionsgefidll vorhandene Ferroin mit
den entstehenden Ce**-Ionen reagiert, sondern erhebliche Teile in der roten, reduzierten Form
bleiben. Ein moglicher Grund dafiir wire, dass wihrend der Oszillation nicht genug Ce™-
Ionen entstehen, so dass nicht alle vorhandenen Ferroin-Molekiile oxidiert werden. Es kann
sich aber auch um ein Problem der Reaktionsgeschwindigkeiten handeln. Wenn die Reaktion
III (vergl. Abb. 39) zu schnell startet und ablduft, verschwindet das Reduktionsmittel, die
Ce4+—Ionen, da sie selber wieder zu Ce**-Tonen reduziert werden.

Beim Kurvenverlauf im roten Bereich fillt auf, dass die Amplituden der Kurve zu Beginn
immer groer werden und die Grundlinie tendenziell absinkt (Abb. 24). Dieser Effekt dauert
aber nur wenige Oszillationen lang an. Danach ist der Kurvenverlauf gleichbleibend iiber den
gemessenen Bereich. Im blauen Wellenldngenbereich tritt kein solcher Effekt auf. Hier haben
die Amplituden der einzelnen Oszillationen ungefihr identische Hohe und gleichem im

Verlauf der Kurve der I0S-Daten.
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Prozess 1

Bromierung der Malonséiure unter Verbrauch von Bromat und Bromid

5Br + BI‘O3_ +6 H30+ —» 3B, + 9 H,O (A)

3 Br, + 3 CH,(COOH), + 3 H,0 — 3 BrCH(COOH), + 3 Br + 3 H;0" (A,)

3 CH»(COOH), + BrOs" + 2 Br + 3 H;0© — 3 BrCH(COOH), + 6 H,O (Agesamt)
| Prozess 11

Oxidation des farblosen Ce3+(aq) Redoxkatalysator durch Bromat, wodurch die
Reaktionsprodukte hypobromige Sadure und das fiir die gelbe Farbe verantwortliche Ce4+(aq)
entsteht (B, begrenzt dabei B )

HBrO; + BrO; + 3 H;0" + 2 Ce™* ) <« 2Ce"u+2HBrO, +4H,0 (B)
2 HBrO, + H,O —» HOBr+ BI‘O3_ + H30+ B»)
BI'O?’- +4 C33+(aq) +5 H30+ _“ HOBr + 4 Ce4+(aq) +7 HZO (Bgesaml)

Prozess 111

Negative Riickkopplung: Neubildung von Bromid-Ionen, wodurch der Prozess II mit
zeitlicher Verzogerung inhibiert wird und bei geniigend hoher Bromid-Ionen-Konzentration
wieder Prozess I im System vorherrscht.

HOBr + 2 Ce*'(4q) + 2 CHy(COOH), + BrCH(COOH), + 6 H,O
—  Br +2Ce’*( + 3 HOCH(COOH), + 4 H;0"

Katalysator Ferroin

Ce* ag) + [Fe(phen);]*" = Ce™ (g +

Abbildung 39: Darstellung der zum Verstindnis der zum Erkldrungsmodell der Diskussion
notwenigen Einzelreaktionen der BZR.
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Der Doppelpeak im blauen Wellenlidngenbereich deutet auf einen riickgekoppelten
Zwischenschritt im Reaktionsablauf hin. Eventuell werden Teile des bereits reduzierten
Ferroins wieder oxidiert, da die Lichtintensitdt im blauen Spektralbereich abnimmt bevor sie
erneut ansteigt. Vorstellbar wire eine Interaktion zwischen dem zu Beginn der Oszillation bei
Reaktion II noch vorhandenen Ce’* mit dem reduzierten Ferroin. Eine solche Moglichkeit
lieBe aber ungekldrt, warum das komplexe Verhalten nach einer gewissen Zeit verschwindet.
Wenn aber die Ce**-Konzentration noch wihrend des Ablaufend von Reaktionsschritt II
durch einen quasi autokatalytischen Schritt hoch bleibt, verzogert sich das Einsetzen des
nachfolgenden Reaktionsschritts III. Diese Erkldrungsvariante passt mit dem Auftreten des

,Buckels* im Zeitgang der Reaktion zusammen (Abb. 21)

Es sind weitere theoretische und auch praktische Herangehensweisen notwendig, um das
Phinomen den Doppelpeaks und der daraus resultierenden Effekte zu erkldren. Vielleicht
muss man sich dazu auch von den bisherigen Erkldrungsmodellen 16sen, was auch in der

Literatur schon angedacht wurde (Wang et.al., 2005).

Obwohl in den Gelen ebenfalls Ferroin enthalten ist, konnten mit den verwendeten
Messmethoden und —Geriten keine Doppelpeaks nachgewiesen werden. Griinde konnten die
im Vergleich zur geriihrten Reaktion verschiedenen Konzentrationen der chemischen
Komponenten und das Hinzufiigung des Na;S,0; im Falle der Gele sein. Zudem
unterscheiden sich die Wellenform eines dreidimensionalen Systems, wie es die nicht-

stationire, geriihrte BZR darstellt, deutlich von denen der zweidimensionalen Gele (Abb. 40).
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Abbildung 40: Die dreidimensionale Welle einer nicht-stationdren, geriihrten BZR (rechts) hat einen
vollkommen anderen Verlauf als die zweidimensionale Welle eines Gels (links). Die Kurven sind
AusschnittvergroBerungen der 30. Welle der Abbildungen 19 und 32.
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Die Kurve der I0S-Daten des Gels ist deutlich kleiner in der Gesamtamplitude, dauert dafiir
aber ldnger. Der Anstieg der Kurve ist weniger steil und der Abfall auf die Grundhelligkeit
dauert lidnger. Die gerithrte BZR dagegen senkt sich schnell nach der Oszillation auf eine
,Basislinie*“ ab und hat einen linearen Verlauf vor dem erneuten Anstieg zur nachfolgenden
Oszillation. Auch der Zeitgang der beiden System ist unterschiedlich: Die Welle eines Gels
dauert ungefihr dreimal so lang wie die einer geriihrten BZR. Beim Ubergang zwischen zwei-
und dreidimensionalen Wellenanalysen treten immer Unterschiede in den Ergebnissen auf, die
sich mit theoretischen Modellen mathematisch beschreiben lassen. Da es auch zwischen den
beiden hier beschriebenen Systemen einen Unterschied in der Dimensionalitét gibt, liegt die
Vermutung nahe, dass die beiden Wellen nicht miteinander vergleichbar sind; es also beim

Gel gar keinen Doppelpeak gibt.

6.2. Einfluss eines schwachen magnetischen Felds auf die Musterbildung

Erregbare Medien sind durch schwache extern Krifte beeinflussbar, wie frithere Arbeiten
zeigen (siehe dazu Kapitel 3.5. ,,Wirkung schwacher externer Krifte auf die Musterbildung
einzelner Systeme*®). Zu diesen zdhlen auch schwache magnetische Felder im Bereich von
einigen mT®.

Erzeugt werden diese Felder mittels stromdurchflossener Spulen in einer Helmholz-
Konfiguration. Werden diese von einem Gleichspannungs-Strom durchflossen, kommt es zur
Bildung eines homogenen magnetischen Feldes mit gleichbleibender Polung im
Volumenbereich zwischen den Spulen. Als Folge besitzt das magnetische Feld eine definierte
Richtung. In einem Wechselspannungs-Feld dagegen wechselt diese Richtung mit der
Frequenz des Spannungswechsels, wodurch es zum Flielen kleiner elektrischer Strome in

leitenden Medien im Bereich des Feldes kommit.

6.2.1. Extern angeregte Ferrofluide

Die Beeinflussbarkeit der extern angeregten Ferrofluide durch ein schwaches MF ist in den
Versuchen erkennbar. Um einen Phaseniibergang im System herbeizufiihren, musste im MF

die Energiezufiithrung, d.h. die Amplitude der vertikalen Schwingung, leicht erhoht werden.

8 Zum Vergleich, das Erdmagnetfeld bewegt sich groBenmiflig im pT-Bereich
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Dies entspricht den Erwartungen, da es sich bei Ferrofluiden um magnetische Fliissigkeiten
handelt, die also per se auf magnetische Felder reagieren miissen. Die Spins der Nanopartikel
richten sich in einem DC-Feld nach den Feldlinien des magnetischen Feldes aus. Dadurch
kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den Einzelpartikeln, sie bilden lange Ketten. Wie
im Versuch mit dem ,,floating Penny* (siehe ,,3.2. Ferrofluide (Physik)*) erhoht sich dadurch
die Viskositdt der Fliissigkeit. Dies wiederum hat zu Folge, dass eine hohere Energie
notwendig ist, um das Muster zu bilden bzw. zu veridndern (Abb. 38). Wiirde man die
Feldstirke erhohen, so nihme die Kettenbildung der Einzelartikel auch zu. Die Viskositit des
Ferrofluids stiege und die fiir den Phaseniibergang notwendige Energiezufuhr ldge hoher.

Im Diagramm fillt zudem auf, dass mit zunehmender Frequenz auch eine vergleichsweise
hohere Energie zugefiihrt werden muss, um den Phaseniibergang zu bewirken. Der Grund

hierfiir liegt in der Tréagheit des Systems.

6.2.2. Belousov-Zhabotinsky-Reaktion

a) zeitliche Oszillation

Die Versuche haben nur einen deutlichen Einfluss des magnetischen Feldes auf die
Oszillation der geriihrten nicht-stationdren, Ferroin-katalysierten BZR gezeigt. Sowohl im
DC-Feld als auch im AC-Feld konnten zusitzliche Oszillationen beobachtet werden. Damit ist
gemeint, dass der Kurvenverlauf der IOS-Daten wihrend einer Oszillation weitere periodische

Schwankungen aufweist (Abb. 41).

Mit jeder weiteren externen Kraft, mit der man die nicht-stationére, gerithrte BZR von auf3en
beeinfluflt, geht die Musterbildung offensichtlich durch Bifurkation immer weiter in einen
chaotischen Zustand iiber. Im urspriinglichen Zustand zeigt das IOS eine einfache Oszillation,
einen periodischen Wechsel zwischen rot und blau. Mit der Erweiterung des Systems um den
zusdtzlichen Katalysator Ferroin kommt es zu einem temporédren biphasischen Verhalten des
IOS. Ein weiterer Schritt zum chaotischen Zustand wird durch die Beeinflussung des Systems
durch ein externes magnetisches Feld erreicht. Jetzt wird die zuvor biphasische Kurve durch
eine weiter Oszillation iiberlagert. Diese zusitzliche Oszillation wird noch ausgeprigter, wenn

durch das AC-Feld zusitzlich kleine Strome in das System induziert werden.
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Abbildung 41: Vergleich der Vergrolerung des Doppelpeaks der 2. Oszillation nach Start der
geriihrten, nicht-stationdren BZR mit 0,4 mM Ferroin als zusétzlichem Katalysator (Daten aus den
Abbildungen 19, 26 und 29).

Links oben: ohne MF
Rechts oben: DC-Feld (Feldstirke: 0,1 mT);
Unten: AC-Feld (Feldstarke: 0,1 mT).

Im MF tritt noch eine zweite Verdnderung auf. Sowohl im DC- als auch im AC-Feld ist iiber
einige Oszillationen beim Auftreten eines Doppelpeaks der erste Peak einer Oszillation
niedriger als der zweite. Ist das Auftreten des zweiten Peaks eine Folge des Ferroins, so ist
anzunehmen, dass das MF die Hohe des ersten Peaks beeinflusst. Die Werte des zweiten
Peaks mit MF gleichen im Verhalten dem ohne MF (Abb. 27). Uber die Verschiebung auf der
y-Achse kann man keine quantitative Aussage machen, weil es sich um zwei getrennt
Systeme handelt. Zusitzlich zur Aufspaltung der Peaks unter den oben genannten
Bedingungen geht im Feld auch die Amplitudenstabilitéit verloren. Die mittlere Amplitude der
Peaks fangen an sehr stark zu schwanken (Abb. 29). All dies sind immer weitere Schritt hin
zu einem chaotischen Verhalten. Es ist zu vermuten, dass mit dem Hinzufiigen einer weiteren
Komponente das System ganz ins Chaos iibergeht. Der Ubergang zum Chaos wurde bisher

schon mittels starker externer Krifte erzeugt (z.B. Epstein et.al., 1989).

Der Einfluss elektrischer Felder auf die Oszillation einer BZR wurde bereits frither publiziert,

allerdings nur fiir Gele. Hier folgen die an der Reaktion beteiligten Ionen den elektrischen
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Stromen. Da in allen bekannten Féllen allerdings mit in die Reaktionsmasse eingetauchten
Elektroden gearbeitet wurde, erscheint es sinnvoller von einer Stromabhingigkeit und nicht
von einer Feldabhingigkeit zu sprechen

In den hier beschriebenen Versuchen wurden magnetische Felder mittels Hemholtzspulen
erzeugt. Zusitzlich gibt es in einer nicht-stationdren, gerithrten BZR dagegen keine
Vorzugsrichtung, da es sich um eine homogene Losung handelt. Nur im AC-Feld treten
kleinste Strome auf, da gemil der 1. Maxwell’schen Gleichung in einem magnetischen Feld,
in dem sich die Feldstirke zeitlich dndert, Energiestromungen stattfinden. Wie also
beeinflusst ein zeitlich konstantes schwaches MF von 0,1 mT die Musterbildung einer BZR?
In beiden Fillen — AC- und DC-Feld — ist ein Effekt messbar. Es muss also in beiden Fillen
zu einer Interaktion der an der Reaktion beteiligten Ionen mit dem umgebenden MF kommen.
Dies fiihrt dann dazu, dass zu Beginn jeder Oszillation am Anfang der Reaktion weniger
Ferroin in die blauen, reduzierten Form vorliegt. So kommt es erst zu einem geringeren
Anstieg der Lichttransmission, der Wert des ersten Peaks des Doppelpeaks liegt unter dem

zweiten.

Weitere Versuche mit unterschiedlich starken MF’s konnten Aufschluss dariiber geben, ob
dadurch auch die Stirke des Effekts variiert. Um den Grund fiir das beobachtete Verhalten im
Einzelnen aufzukldren, konnte man iiber ionenselektive Elektroden die Konzentrationen der
beteiligten Ionen messen und so vielleicht Riickschliisse auf die ionalen Prozesse ziehen. Im

Rahmen dieser Arbeit konnten diese Analysen nicht geleistet werden.

b) raumliche Oszillation

Bei den Gelen war zwar kein Doppelpeak erkennbar, ein Einfluss des MF’s auf die
Musterbildung konnte aber dennoch beobachtet werden. Eine qualitative Aussage iiber die
Starke des Effekts ist nicht moglich, da es sich bei jedem Gel um ein eigenstindiges und
voneinander unabhingiges System handelt. Im schwachen DC-Feld beschleunigten sich die
Wellen (Abb. 36). Um die Wandergeschwindigkeit der Wellen zu verdndern, muss die
refraktire Phase verkiirzt worden sein. Dies geschieht beispielsweise dadurch, dass sich die
Regeneration der Bromid-Ionen in Reaktion III beschleunigt.

Eine andere Erkldrungsmoglichkeit konnte in der Position der Spulen und damit in der
Orientierung der Feldlinien liegen. Gele besitzen eine rdumliche Orientierung, da es sich um
diinne Schichten von Reagenzien handelt. Das MF war in den Versuchen parallel zu

Oberfliache der Gele orientiert. An der Oberflache gibt es eine Grenzfldche zwischen dem Gel,
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das Ferroin und H,SO,, den Protonendonator, enthilt, und der Starterfliissigkeit, in der die
restlichen Komponenten sind. Die helle Bande im Gel entspricht der blauen Phase in der
gerithrten BZR. Eventuell kommt es an der Wellenfront aufgrund der Feldes hier zu einer
Interaktion der Bromid-Ionen, dem EM-Feld und den Bestandteilen des Silica-Gels, das die
gemessene Beschleunigung bewirkt. Um genaue Aussagen zu den Zusammenhédngen machen
zu konnen, muss Verhalten jeder an der Reaktion beteiligten lonen iiber die Zeit

aufgezeichnet und Analysiert werden.

6.3. Vergleichbarkeit mit neuronalen Systemen

Ahnlichkeiten zwischen der Musterbildung in chemischen und biologischen Systemen wurden
schon in unterschiedlichen Arbeiten aufgezeigt (Maini et.al., 1997; Toth et.al., 1994). Der fiir
einige Zeit vorhandene Doppelpeak im IOS einer geriihrten, nicht-stationdren BZR erinnert
von seinem Verlauf an Signale, wie man sie von biologischen Systemen kennt. Zwei
erregbare biologische Systeme, die retinale Spreading Depression und die Strome bei
Aktionspotentiale von Neuronen, zeigen ein dhnliches Verhalten, auch wenn in beiden Fillen
die Zeitdimensionen andere sind (Abb. 42). Die Natriumstrome iiber die Membran von
Neuronen wihrend eines AP’s weisen ebenfalls einen Doppelpeak auf (Ruoff, 1983).

Sowohl das Aktionspotential (Hodgkin & Huxley, 1952 a-e; Weiss, 1997) als auch die
retinale spreading depression (Hodgkin, 1959) konnen theoretisch mit den Hodgkin-Huxley-
Gleichungen beschrieben werden. Es liegt nun nahe, dass diese Gleichungen auch geeignet
ist, um das nicht-lineare Verhalten einzelner Komponenten einer gerithrten BZR zu
beschreiben.

Schon frither wurde die BZR als Modell-System zu Erkldrung neuronaler Prozesse
herangezogen (u.a. Fernandes de Lima, 1999). Die nun gezeigten Parallelen im Kurvenverlauf
untermauern dies nun weiter und verdeutlicht zugleich, dass es sich bei neuronalem Gewebe
ebenfalls um erregbare Medien handelt.

In wie weit man von den Auswirkungen des schwachen MF auf die Musterbildung in der
nicht-stationdren geriihrten BZR auf die Bedeutung fiir neuronale Prozesse zuriickschlieBen
kann, muss aber in weitern Untersuchungen noch geklirt werden. Im Falle einer
oszillierenden Enzymreaktion wird von einer Beeinflussung durch ein magnetisches Feld von

3000G (entspricht 0,3 T) ? berichtet (Mgller & Olsen, 1999). Hierbei handelt es sich aber zum

° 1 Tesla = 10 000 Gaus
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einen um ein relativ hohes Magnetfeld, zum anderen um einen durch Enzyme katalysierten

Stoffwechselvorgang.

1501 reflected light (arbitrary units)
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Abbildung 42: Vergleich des 10S einer geriihrten nicht-stationiren BZR (oben) mit dem einer
spreading depression (Mitte) und der mittels dem HH-model"® (Neurosim™) simulierten
Natriumstromung iiber die Membran wihrend eines Aktionspotentials (unten) (nach: Dolzmann et.al.,
inpress 2006).

Aufgrund der augenscheinlichen Parallelen zwischen BZR und dem biologischen System darf
man annehmen, dass schwache magnetische Felder — wie sie z.b. auch in der direkten Néhe
elektrischer Gerite entstehen — einen Einfluss auf neuronale Gewebe haben. Wie in der
Einleitung schon beschrieben, konnen andere schwache externe Krifte, Gravitation,
Medikamente oder elektrische Felder erregbare Medien beeinflussen. Nur ob dieser Einfluss
im Falle des magnetischen Felds im messbaren Bereich liegt, ist fraglich. Auch kann keine
Vorhersage dariiber getroffen werden, welcher Art dieser Einfluss ist. Er konnte negativ, aber

auch positiv sein.

10 Werte fiir die Simulation:
K*u =10 mM; Na*,, = 418 mM; K*;, 300 = mM; Na*;, = 64 mM; T = 16 °C
membrane cap. = 1 pF/cm?; leak cond. = 0.3 mS/cm’;
max Na* cond. = 120 mS/cm?; max K* = 36 mS/cm’
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7. Zusammenfassung

7.1. Zusammenfassung (deutsch)

In der Arbeit wurde der Einfluss eines schwachen magnetischen Feldes (MF) auf die Muster-
bildung erregbarer Medien untersucht (Gleichspannungs- (DC) und Wechselspannungsfelder
(AC)). Als Beispielmodelle dienten die Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (BZR) und Ferro-
fluide.

Die durch vertikale Vibration angeregten Ferrofluide zeigen bei Erhohung der zugefiigten
Energie (VergroBerung der Amplitude) Phaseniiberginge in ihrer Musterbildung. Im DC-Feld
erhohte sich die Viskositit der magnetischen Fliissigkeit, wodurch die Phaseniiberginge ver-
schoben werden.

Eine nicht-stationdre, geriihrte BZR zeigt einen periodischen Farbwechsel zwischen gelb und
farblos — oder rot und blau, wenn man sie um den Katalysator Ferroin erginzt. Diese Oszil-
lation wird in der Literatur als einfache Kurve dargestellt. Im Versuch konnte aber ein weitaus
komplexerer Kurvenverlauf aufgezeichnet werden. Die intrinsischen optischen Signale (I0S)
einer Ferroin-katalysierten, geriihrten BZR wiesen zu Beginn der Reaktion Doppelpeaks auf,
die nach einigen Oszillationen wieder verschwanden. Dieses Verhalten ist in seinem Auftre-
ten abhédngig von der Ferroin-Konzentration und gleicht den elektrischen und optischen
Signalen neuronaler Gewebe (z.B. retinale spreading depression). Diese Ahnlichkeit unter-
mauert die bisherige Verwendung der BZR als Modellsystem fiir die Erforschung neuronaler
Vorginge, auch wenn die dahinter liegenden Mechanismen vollkommen unterschiedlich sind.
Setzt man dieses System dem Einfluss eines schwachen magnetischen DC-Feldes aus, kommt
zum Doppelpeak eine weitere interne Oszillation der IOS-Kurve hinzu. Auch verhilt sich der
Doppelpeak selbst anders als ohne externes Feld. Bei weiterer Erweiterung, z.B. durch die
Erzeugung kleiner Strome in einem elektromagnetischen AC-Feld, geht das System dann
langsam in ein chaotisches Verhalten itiber. Jedes Hinzfiigen einer zusitzlichen Komponente
hat eine erneute Bifurkation des Systems zur Folge und fiihrt letztendlich — so vermuten wir —
zum Ubergang des Musters ins Chaos.

BZR-Gele zeigen helle propagierende konzentrische Ringe oder Spiralen als Muster. Mit den
verwendeten Messmethoden und —Geridten konnte keine Verdnderungen im Muster beo-
bachtet werden, wenn das System um Komponenten erweitert wurde. Man kann aber vermu-
ten, dass sich im DC-Feld das zeitliche Verhalten der Gele verédndert: Es scheint insgesamt

schneller zu werden.
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7.1. Summary (english)

In this work we did some research on the influence of a weak external magnetic field (MF) on
the creation of patterns in excitable media (duration field (DC) and alternating field (AC)). As
examples we chose the well known Belousov-Zhabotinsky reaction (BZR) and ferrofluids.

If ferrofluids are stimulated mechanically by vertical vibration they show changes of phases in
the building of patterns while raising the induced energy (here by different hights of
amplitudes). The viscosity of the magnetic fluid is increasing in a DC-field. Because of this
the changing of the phase is different from the ones without an external force.

A non-stationary stirred BZR shows a periodic change of colour between yellow and colour-
less — or red and blue, if ferroin is added as a catalyst. This oscillation is described as a simple
curve in literature. We, however, found a much more complex behaviour in the experiment.
The intrinsic optical signals (IOS) of a ferroin-catalysed, stirred BZR show a double-peak at
the beginning of the reaction, which is fading after a few further oscillations. This behaviour
depends on the concentration of ferroin and resembles very much electrical and optical signals
known from neuronal processes (e.g. retinal spreading depression). This basic similarity
makes the BZR an ideal model for a variety of neurophysiological signals, even if the under-
lying mechanisms are completely different.

If this system is put to the influence of a weak external magnetic DC-field a further inner
oscillation is added to the double-peak behaviour of the IOS. Also the double-peak itself looks
different from the one without external field. If further components are added to the system it
gradually changes to chaotic behaviour. This could be the induced little currents in an AC-
field. Each expansion of the system is followed by further bifurcation culminating in a
transition from pattern to chaos.

BRZ gels show bright propagating concentric rings or spirals as a pattern. With the used
materials and methods of measurement we were not able to record changes in the formation of
patterns if the system was expanded. But one can assume that the behaviour of the gel is

changing in the DC-field: all in all it seems to get faster.
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9. Anhang

9.1. Erregbare Medien und Musterbildung in der Schule

Mit der Einfiihrung des 8-jdahrigen Gymnasium wurde in Baden-Wiirttemberg ein neues Fach
in der Stundentafel etabliert. Naturwissenschaft und Technik (NWT) wird in den Klassen 8
bis 10 des naturwissenschaftlichen Zugs mit dem Stellenwert eines Hauptfachs unterrichtet.
Das neue Fach steht unter dem Leitgedanken, den Schiilern eine Orientierungshilfe in unserer
durch Naturwissenschaft und Technik geprigten Welt zu geben, um sie so zur Ubernahme
eine ,,verantwortungsvollen Rolle* zu erziehen. Dabei kommt der Fahigkeit Fragestellungen
interdisziplindr zu bearbeiten ein grofer Stellenwert zu. Fachkenntnisse aus verschiedenen
Wissenschaften sollen unter ganzheitlicher Sicht zusammengefiihrt und angewendet werden''.
,Die Fihigkeit Fragestellungen interdisziplindr zu bearbeiten gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung. Die in den Fachdisziplinen erworbenen Kenntnisse und Fertigkeiten miissen zu einer
ganzheitlichen Sicht zusammengefiihrt werden.*

Zu den Grundlagen, die den Schiilern im Fach NWT vermittelt werden sollen, gehort auch das
Prinzip von Systemen. In dieser Lehrplaneinheit des Bildungsplans geht um das Kennenler-
nen des Systemgedanken im Allgemeinen und die Auseinandersetzung mit offenen und ge-
schlossenen Systemen im Speziellen, wobei Modellbildung und Simulation beriicksichtigt
werden sollen.

Die beiden in der Arbeit untersuchten Systeme — BZR und Ferrofluide — kommen aus zwei
verschiedenen Bereichen der Naturwissenschaften. Mit der Ubertragung der Ergebnisse z.B.
auf die Neurophysiologie, kann den Schiiler Interdisziplinaritit vermitteln werden: Wie helfen
Erkenntnisse aus der Chemie biologische Vorginge zu erkldren. Dabei sind die fachlichen
Hintergriinde der Versuche nicht zu komplex, als dass sie von Schiilern der Mittel- und insbe-
sondere der Oberstufe nicht erarbeitet und verstanden werden konnten. Auch gehoren die
Versuche dem ,,Jow-Tech field* (Sagués & Epstein, 2003) und konnen mit relativ glinstigem
Material- und Geriteaufwand durchgefiihrt werden — optimal bei der momentanen Finanzlage

der meisten Schulen.

' Bildungsplan fiir das Gymnasium in Baden-Wiirttemberg S. 398.
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9.2. Liste der Abkiirzungen

A
Abs.
AC
AP
BZR

ca.

min.
ml
mM
mT
NWT

SD
sec.

u.a.

vergl.

z.B.

Ampere

Absatz

Wechselspannung
Aktionspotential
Belousov-Zhabotinsky-Reaktion
circa

das heif3t

Gleichspannung
Elektroencephalogramm
Gramm

Stunden

Hertz

intrinsisches optisches Signal
Kilohertz

Mol

Magnetfeld

Milligramm
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