
13.3.8. Oszillierende Reaktionen
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Z.B. um 1900 Wilhelm Ostwald: Spannungs- und 
Korrosionsoszillationen an Chrom in Salzsäure. 
 heterogene Reaktionen: an Elektroden bilden sich 
Deckschichten  periodisch aus der Lösung und lösen sich wieder 
auf

Die Beloussow-Zhabotinsky-Reaktion (BZR) ist das klassische 
Beispiel für einen homogenen chemischen Oszillator. 

Boris Pawlowitsch Beloussow (russisch Борис Павлович Белоусов, 1893 – 1970)

Anatol M. Zhabotinsky (1938 – 2008)
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z.B:

https://www.youtube.com/watch?v=IBa4kgXI4Cg
https://www.youtube.com/watch?v=LL3kVtc-4vY



Es bedarf eines Rückkopplungsmechanismus mit dem ein 
Produkt entweder die Reaktionsgeschwindigkeit erhöht oder 
erniedrigt. Die Oszillation kann fernab vom Gleichgewicht sehr 
lang aufrecht erhalten werden (ggf. kontinuierliches Zu- oder 
Abführen von Produkten). 

Voraussetzungen für das Auftreten:

1) Das System ist weit vom thermodynamischen Gleichgewicht 
entfernt (∆G << 0).

2) Das System besitzt mindestens einen Reaktionsschritt, der 
eine positive/neagtive Rückkopplung beinhaltet (
nichtlinearer Zusammenhang).

3) Das System hat mindestens zwei stationäre Zustände.
4) Das System muss für den Stoff- und Energieaustausch mit 

der Umgebung offen sein.
3



Erinnern Sie sich an Kap. 13.5.1., da ging es u.a. um 
Autokatalyse….?!

Hier als BZR: Kaliumbromat, Malonsäure, Kaliumbromid, 
Schwefelsäure, Eisen(II)-Sulfat (Ferroin) als Indikator

Das ist der Bromsäureoszillator, geht auch mit Cer (klassisch) und 
Mangan. 
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Dieses Modell ist stark vereinfacht. Es 
gibt Arbeiten, in denen bis zu 20 
Teilgleichungen benutzt werden, um 
eine sehr genaue Modellierung des 
Systems zu erreichen.
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Musterbildung (in der ungerührten Petrischale): 
Zusammenspiel von lokaler Reaktion und 
Diffusion!

s. auch Alan Turing
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Alan Mathison Turing (1912 – 1954) 
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13.3.8.1. Der Lotka-Volterra-Mechanismus

Lotka: Gesetze der Populationsdynamik (1926)
Volterra: dito (1925)
Räuber – Beute - Beziehungen
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Alfred James Lotka (1880 – 1949) Vito Volterra (1860 – 1940) 
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• Erste Volterra-Regel (periodische Populations-
schwankung): Die Populationsgrößen von Räuber 
und Beute schwanken periodisch. Dabei folgen 
die Maxima der Räuberpopulation 
phasenverzögert denen der Beutepopulation. 

• Zweite Volterra-Regel (Konstanz der 
Mittelwerte): Die durchschnittliche Größe 
(Mittelwert) einer Population ist konstant. 

• Dritte Volterra-Regel (schnelleres Wachstum der 
Beutepopulation): Wird eine Räuber-Beute-
Beziehung zeitlich begrenzt gestört, so erholt sich 
die Beutepopulation schneller als die 
Räuberpopulation.



Schritte 1) und 2) sind autokatalytisch
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Andere Darstellung:
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Am Anfang wenig X,
aber durch 1) entsteht 
mehr X  autokatalytisch
noch mehr X. Wenn X gebildet ist, kann 2) 
losgehen (langsam, weil wenig Y da ist) 
 autokatalytisch Y-Bildung  Verbrauch
von X  1) wird langsamer, dadurch wird weniger
Y gebildet. 



13.3.8.2. Der Brüsselator

(nach Ilya Prigogine, der u.a. in Brüssel gearbeitet hat)
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Ilya Prigogine (1917 – 2003), 1977 Nobelpreis für Chemie „für seine Studien zur 
irreversiblen Thermodynamik“
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Rechts: Zellulärer Automat, dient 
der Modellierung räumlich diskreter 
dynamischer Systeme
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Andere Darstellung:
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Der rote Graph ist ein 
Grenzzyklus
math. = Attraktor
(alle Trajektorien 
münden im Attraktor). 
Im geschlossenen 
System ist das Gleichge-
wicht = Attraktor! 



13.3.8.3. Der Oregonator

(nach Richard Noyes, der u.a. in Oregon gearbeitet hat)
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Richard Macy Noyes (1919 – 1997) 

Mechanismus gemeinsam mit Richard J. Field und Endre Körös, 
daher auch FKN-Mechanismus für die BZR
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(es gibt verschiedene Varianten dieses 
Mechanismus, eine mit 18 Elementarschritten 
mit 21 chemischen Spezies, eine mit 11 
Reaktionen und 12 Spezies, hier ein 
vereinfachter Mechanismus)
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http://m2matlabdb.ma.tum.de/download.jsp?
MC_ID=2&MP_ID=57



13.3.8.4. Bistabilität
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ohne Rückkopplung keine Oszillation
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mit Rückkopplung Oszillation



13.3.8.5. Chemisches Chaos

Teilgebiet des Deterministischen Chaos
(Beispiele in Mathematik, Physik, 
Meteorologie, Wirtschaft etc.)

Die Dynamik des Systems hängt empfindlich von 
den Anfangsbedingungen ab, sodass das 
Verhalten nicht langfristig vorhergesagt 
werden kann.
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z.B. das Doppelpendel
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z.B. hier: https://www.youtube.com/watch?v=m5cTs7dmuPk
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Diese sensitive Abhängigkeit der Dynamik 
von den Anfangsbedingungen tritt genau 
dann auf, wenn die zeitliche Entwicklung 
zunächst exponentiell und nicht linear 
beginnt ( nichtlineare Phänomene)
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Die Änderung des Parameters „Zufluß von A“ oder 
„Rührgeschwindigkeit“  kann zur Periodenver-
dopplung führen (weiter –vervierfachung etc.)

Der Attraktor wird zum seltsamen Attraktor.
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Lorenz-Attraktor als Beispiel eines seltsamen Attraktors
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Edward Norton Lorenz (1917 – 2008), “Vater” der
Chaostheorie und des Schmetterlingseffekts: “Kann 
der Flügelschlag eines Schmetterlings in Brasilien 
einen Tornado in Texas auslösen?“



Sehr kleine Änderungen der 
Anfangsbedingungen führen zu großen 
Änderungen im Zustand zum Zeitpunkt t.

Weitere Stichworte sind: Bifurkation, Fraktale, 
fraktale Dimension, Feigenbaum-(Szenario, 
Konstante), Julia-Mengen.
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• Den meisten Vorgängen in der Natur liegen nichtlineare Prozesse zugrunde. Entsprechend 
vielfältig sind die Systeme, die chaotisches Verhalten zeigen können. Hier einige wichtige 
oder bekannte Beispiele:

• Das Wetter. Zurzeit ist die Zuverlässigkeit der Wettervorhersage durch die grobe Kenntnis des 
Ausgangszustandes begrenzt. Aber auch bei vollständiger Information würde eine langfristige 
Wettervorhersage letztlich am chaotischen Charakter des meteorologischen Geschehens 
scheitern.

• Das Doppelpendel. Da es sich aufgrund von nur zwei unabhängigen Freiheitsgraden leicht 
modellieren und auch leicht herstellen lässt, ist es ein beliebtes Demonstrationsobjekt für 
überraschende Wechsel im chaotischen Bewegungsablauf. 

• Das magnetische Pendel, bei dem eine an einem Faden aufgehängte Eisenkugel über 
mehreren Magneten pendelt.

• Systeme mit stoßenden Kugeln. Wichtig ist, dass die Kugeln entweder kollidieren oder an 
gekrümmten Hindernissen reflektiert werden, damit Störungen exponentiell anwachsen. 
Beispiele sind das Gerät zur Ziehung der Lottozahlen, der Flipperautomat und Billard.

• Das Dreikörperproblem und damit auch unser Sonnensystem oder Sternsysteme aus drei 
oder mehr Sternen wie beispielsweise Sternhaufen.

• In der Medizin sind die Entstehung tödlicher Embolien bei Arterienverkalkung, der Ausfall 
bestimmter Hirnfunktionen beim Schlaganfall oder die Entstehung bösartiger Tumore nach 
Mutationen von Suppressor-Genen typische Beispiele für chaotisches Verhalten.

• Turbulenz wie beispielsweise beim Bénard-Experiment zur Konvektion.
• Die Belousov-Zhabotinsky-Reaktion, eine chemische Reaktion.
• Die Populationsdynamik in Räuber-Beute-Modellen.
• Die Bäcker-Transformation, ein diskretes System, das den Ort einer Rosine im Kuchenteig 

beim abwechselnden Auswalzen und Falten des Teigs betrachtet. 32

https://de.wikipedia.org/wiki/Wetter
https://de.wikipedia.org/wiki/Wettervorhersage
https://de.wikipedia.org/wiki/Meteorologie
https://de.wikipedia.org/wiki/Doppelpendel
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetisches_Pendel
https://de.wikipedia.org/wiki/Flipperautomat
https://de.wikipedia.org/wiki/Billard
https://de.wikipedia.org/wiki/Dreik%C3%B6rperproblem
https://de.wikipedia.org/wiki/Stern
https://de.wikipedia.org/wiki/Sternhaufen
https://de.wikipedia.org/wiki/Medizin
https://de.wikipedia.org/wiki/Embolie
https://de.wikipedia.org/wiki/Schlaganfall
https://de.wikipedia.org/wiki/Mutation
https://de.wikipedia.org/wiki/Turbulente_Str%C3%B6mung
https://de.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9nard-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/Konvektion
https://de.wikipedia.org/wiki/Belousov-Zhabotinsky-Reaktion
https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%A4uber-Beute-Modell
https://de.wikipedia.org/wiki/B%C3%A4cker-Transformation


Prominent und schön (?): die Mandelbrot-
Menge:

zn+1 := zn
2 + c
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unendlich langer Rand, selbstähnlich
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…. auch in 3D
http://www.bugman123.com/Hypercomplex/index.html
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Benoît B. Mandelbrot (1924 – 2010)



Fraktale sind Gebilde oder Muster, die i.a. keine 
ganzzahlige (Hausdorff-)Dimension besitzen 
wie z.B. das Sierpinski-Dreieck (D ≈ 1.58):  
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Mitchell J. Feigenbaum *1944

Wacław Franciszek Sierpiński (1882 – 1969)

Felix Hausdorff (1868 – 1942)
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