
Ilya Prigogine (1917 – 2003):
Strukturbildung fernab des
Gleichgewichts

Ilya Prigogine, Tr�ger des Nobel-Preises
f�r Chemie 1977, verstarb am 28. Mai

2003 in Br�ssel. Er war
einer der Begr�nder der
modernen Theorie der Irre-
versibilit�t und eine f�hren-
de Pers(nlichkeit in der
Wissenschaft w�hrend der
vergangenen 50 Jahre.

Prigogine wurde am 25.
Januar 1917 in Moskau ge-
boren. Seine Familie verließ
Russland 1921 in Richtung
Deutschland und ließ sich
schließlich 1929 in Belgien

nieder. Prigogine schloss sein Studium
der Chemie und Physik an der Univer-
sité Libre de Bruxelles ab, blieb dort,
um in Chemie zu promovieren, und
wurde 1945 habilitiert. 1951 wurde er
an derselben Universit�t Professor in
der naturwissenschaftlichen Fakult�t
und behielt diese Stelle bis zu seiner
Pensionierung 1987. Von 1959 bis 2003
leitete er die Internationalen Solvay-
Institute f�r Physik und Chemie, die der
bekannte belgische Industrielle Ernest
Solvay gegr�ndet hatte. Seit 1967 war er
Professor am Physics Department der
University of Texas at Austin (USA), wo
er das Ilya Prigogine Center for Studies
in Statistical Mechanics, Thermodyna-
mics, and Complex Systems gr�ndete.

Prigogines Forschungsinteressen
hatten eine außergew(hnliche Band-
breite. W�hrend seiner gesamten Kar-
riere versuchte er, die Bedeutung der
Irreversibilit�t f�r das Verst�ndnis na-
t�rlicher Ph�nomene in den Vorder-
grund zu r�cken. Sein Antrieb war die
@berzeugung, dass die Irreversibilit�t
und der Zeitpfeil fundamentale Eigen-
schaften der Evolution und wachsender
Komplexit�t sind, die in der Natur all-
gegenw�rtig sind. Er erkannte, dass er
mit vorherrschenden Ideen brechen
musste, um diese @berzeugung durch-
zusetzen. Gelegentlich gingen seine Ar-
beiten �ber die traditionellen Ziele der
Naturwissenschaften hinaus. Dann war
er mutig genug, auch die erkenntnis-
theoretischen, philosophischen und kul-
turellen Schl�sse zu ziehen, die er f�r

angemessen hielt. Wegen der Kontinui-
t�t seiner Ideen und ihrer humanisti-
schen Dimension ging Prigogines Be-
deutung weiter als einzelne naturwis-
senschaftliche Beitr�ge oder seine be-
kannten B�cher.

Dissipative Strukturen

Prigogines Untersuchungen der Irrever-
sibilit�t begannen auf der makroskopi-
schen Ebene. Seine Arbeiten f�hrten zu
einer wahren Renaissance der gesamten
Thermodynamik. Unter diesem Blick-
winkel ist es als gl�cklicher Umstand zu
bezeichnen, dass er in den 1940er Jahren
Sch�ler von Theophile De Donder war,
einem der wenigen Wissenschaftler sei-
ner Zeit, die an eine konsistente ther-
modynamische Theorie glaubten, die
�ber die Gleichgewichtsph�nomene
hinaus reicht und explizit auch die
Irreversibilit�t umfasst. Prigogine baute
auf De Donders Ergebnissen auf und
erarbeitete 1945 – 1949 eine allgemeine
makroskopische Theorie f�r Systeme
unter Randbedingungen, die sie aus
dem Gleichgewicht heraus f�hren. Die
Arbeiten von Prigogine, Lars Onsager
und Josef Meixner f�hrten zu einer
lokalen Beschreibung, die in der Ab-
leitung einer Entropiegleichgewichtsbe-
ziehung gipfelte, die auf der ber�hmten
bilinearen Struktur der Entropiepro-
duktion beruht. Die Anwendung dieses
Formalismus auf den Bereich linearer
irreversibler Prozesse erm(glichte es
ihm, das Theorem der minimalen En-
tropieproduktion abzuleiten, in dem er
erkl�rte, dass Systeme unter schwachen
Nichtgleichgewichtsbedingungen
schließlich einen stabilen Zustand mini-
maler Dissipation erreichen. Nach die-
sem anf�nglichen Erfolg versuchte er
gemeinsam mit seinem Br�sseler Kolle-
gen Paul Glansdorff fast 20 Jahre lang
erfolglos, dieses Ergebnis auf den ge-
samten Bereich der Nichtgleichgewichts-
ph�nomene auszudehnen. Schließlich
erkannten sie, dass dieser Fehlschlag
nicht technischer Natur war, sondern
dass es keine allgemeinen Trends gibt,
wie sich nat�rliche Systeme vom Gleich-
gewicht weg entwickeln. Interessanter-
weise berichteten die Gruppen von
Benno Hess[1] in Deutschland und Ana-
tol Zhabotinski in Russland zu dieser
Zeit �ber aufregende Ergebnisse ihrer

Untersuchungen oszillierender bioche-
mischer und chemischer Systeme und
lieferten so die experimentellen Befun-
de f�r diese Idee sowie zus�tzliche
Motivation f�r zwei neue Entwicklun-
gen: eine Theorie der thermodynami-
schen Stabilit�t, die auf der Exzessen-
tropie beruht, die durch St(rungen her-
vorgerufen wird, und die Analyse pro-
totypischer nichtlinearer kinetischer
Modelle wie des Lotka-Volterra-Mo-
dells und des Br�sselators (Abbil-
dung 1). Diese Arbeiten f�hrten schließ-
lich zum Konzept der dissipativen Struk-
turen, die 1966 – 1967 von Prigogine und
seinen Kollegen als Zustand formuliert
wurden, der die F�higkeit eines Systems
widerspiegelt, die Energie, die aus dem
Gleichgewicht heraus dissipiert wurde,
zu nutzen, um neuartige Ph�nomene zu
erzeugen. Diese F�higkeit entspringt
dem thermodynamischen Zweig gleich-
gewichtsartiger Zust�nde durch eine
Instabilit�t. Indem er die universelle
Rolle der Entfernung vom Gleichge-
wicht als Quelle von Ordnung erkannte,
lieferte er einen einheitlichen Rahmen
f�r eine Vielfalt von Selbstorganisati-
onsprozessen. Dadurch f�hrte er auch
eine neue Art „biologischen“ Denkens
ein, die viele inspirierte und die Bezie-
hung zwischen Natur und Naturwissen-
schaften neu definierte. Eine bedeuten-
de Entwicklung, die die Synergie zwi-
schen Biologie, Irreversibilit�t, Thermo-
dynamik und nichtlinearer Kinetik vor
Augen f�hrt, sind die Arbeiten von
Manfred Eigen und Kollegen �ber Hy-
perzyklen[2] und die Evolution biologi-
scher Informationstr�ger Ende der
1960er bis Anfang der 1970er Jahre.

Grundlagen der Irreversibilit%t

Schon am Beginn seiner Karriere er-
kannte Prigogine die Notwendigkeit, die
mikroskopischen Grundlagen irrever-
sibler Ph�nomene zu untersuchen. In
einer epochalen Ver(ffentlichung zeigte
er 1949 durch Anwendung von Boltz-
manns kinetischer Gleichung, dass die
lokale Beschreibung der irreversiblen
Thermodynamik nur dann zutraf, wenn
die Ort-Geschwindigkeits-Verteilung
der Teilchen leicht vom lokalen Gleich-
gewicht abweicht. Diese Arbeiten wur-
den nach und nach auf chemische Re-
aktionen erweitert und sind noch immer
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Bezugspunkt f�r das Verst�ndnis der
ph�nomenologischen Geschwindig-
keitsgesetze. Sie f�hrten dar�ber hinaus
zu der Vorhersage, dass Abweichungen
von diesen Gesetzen (im Zusammen-
hang mit anderen als Maxwellschen
Geschwindigkeitsverteilungen) unter
bestimmten Bedingungen m(glich sind,
zum Beispiel wenn stark exotherme
Schritte in Reaktionsfolgen vorkom-
men. Mitte der 1950er Jahre wurde das
Bed�rfnis, die Annahmen der Boltz-
mannschen Gleichung zu verlassen, Pri-
gogines zentrales Thema. In den sp�ten
1950er und fr�hen 1960er Jahren leite-
ten seine Kollegen und er Gleichungen
f�r den irreversiblen Transport in einer
großen Klasse von Systemen von dich-
ten Fluiden bis hin zu anharmonischen
Festk(rpern und Plasmen ab, indem sie
einen systematischen St(rungsansatz
zur L(sung der Liouville-Gleichung ver-
wendeten. Gleichzeitig entwickelte Pri-
gogine gemeinsam mit Robert Herman
eine kinetische Theorie f�r den Ver-

kehrsfluss, wobei es ihm gelang, Terme
f�r das Verhalten des Fahrers zu be-
r�cksichtigen.

Infolge der Einf�hrung des Kon-
zepts der dissipativen Strukturen Ende
der 1960er Jahre f�hlte sich Prigogine
veranlasst, die mikroskopischen Grund-
lagen der Irreversibilit�t neu zu betrach-
ten. Er initiierte einen neuen Ansatz,
der die grundlegenden Eigenschaften
der mikroskopischen Dynamik ausge-
hend von Arbeiten Henri Poincarés und
Andrei Kolmogorovs mit einbezog, un-
ter anderem die Nichtintegrierbarkeit
und die Resonanz. Dies erm(glichte es
ihm, die Arten von Startkonfiguratio-
nen vorauszusagen, die sich thermody-
namisch in die Zukunft entwickeln k(n-
nen, und formale, aber exakte wahr-
scheinlichkeitstheoretische Gleichun-
gen f�r diese Konfigurationen zu erhal-
ten. Auf diese Weise wurde die
grundlegende Rolle der Wahrschein-
lichkeit beim Verst�ndnis der Irreversi-
bilit�t und beim Bruch der Zeitsymmet-
rie erkannt.

Prigogines uners�ttliche Neugier
trieb ihn dazu, sich auf eine Vielfalt
von Aktivit�ten einzulassen. Er entwi-
ckelte eine große Leidenschaft f�r Lite-
ratur, Philosophie und Kunst. Eine sei-
ner Lieblingsbesch�ftigungen war das
Klavierspiel. Er zog eine große Zahl von
Sch�lern und Kollegen aus der ganzen
Welt an. Er brachte sich auch aktiv in
die Forschungspolitik ein und wirkte
stark bei der Entwicklung eines gemein-
samen europ�ischen Forschungspro-
gramms Mitte der 1980er Jahre mit. Er
bestand darauf, dass flexible Mechanis-
men eingef�hrt wurden, um innovative
Ideen aus der Wissenschaft heraus zu
f(rdern. Hierf�r pr�gte er den Ausdruck
„hoffnungsvolle Fluktuationen“ („ho-
peful fluctuations“).

Prigogine war einer der am h�ufigs-
ten ausgezeichneten Wissenschaftler un-
serer Zeit. Er war unter anderem Mit-
glied der K(niglich-Belgischen Akade-
mie, der National Academy of Sciences
of the USA, der sowjetischen Akademie
der Wissenschaften, Tr�ger von Ehren-
w�rden von �ber 40 Universit�ten und
von bedeutenden wissenschaftlichen
Preisen wie dem Francqui-Preis 1955,
dem Solvay-Preis 1965, der Cothenius-
Goldmedaille der Akademie der Natur-
forscher Leopoldina 1975, der Rumford
Gold Medal der Royal Society 1976,
dem Honda-Preis 1983 und nat�rlich
dem Nobel-Preis f�r Chemie 1977.[3]

Prigogine setzte sich nie wirklich zur
Ruhe. Er arbeitete bis wenige Tage vor
seinem Tod an mehreren Forschungs-
projekten. Er war Autor oder Mitautor
von 16 B�chern[4] und einer großen Zahl
von Original- und @bersichtsarbeiten
sowie von Artikeln f�r Laien.

Er hinterl�sst seine zweite Frau
Marina Prokopowicz und seine zwei
S(hne Yves und Pascal.

Grégoire Nicolis
Université Libre de Bruxelles

[1] M. Engelhardt, S. C. M�ller, Angew. Chem.
2003, 115, 2432; Angew. Chem. Int. Ed.
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[4] Zum Beispiel a) I. Prigogine, Vom Sein

zum Werden, Piper, M�nchen, 1979; b) G.
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Stengers, Entre le temps et l.étérnité,
Fayard, Paris, 1988.

Abbildung 1. Der Br-sselator: In einer Reak-
tion der Edukte A und B zu den Produkten D
und E -ber den Mechanismus A!X, 2Xþ
Y! 3X, BþX!YþD und X!E erh7lt man
f-r verschiedene Anfangsbedingungen stets
dieselbe periodische Trajektorie f-r die Kon-
zentrationen von X und Y (S: instabiler statio-
n7rer Zustand).
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