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Molekulare Algorithmen
„Uhren und 

Oszillationssysteme“
Thema 7

Studie zur Synchronisation von Oszillationssignalen durch 
Oszillatorkopplung 
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Aufgabe
modellhafte Kopplung von zwei Goodwin-Oszillatoren (modifizierte
Version aus Vorlesung) mit jeweils unterschiedlicher freilaufender 
Periodenlänge.
Bidirektionale (starke) Kopplung durch Austauschreaktionen mit 
Massenwirkungskinetik: Z1→Z1+Z2, Z2→Z2+Z1, X1→X1+X2, X2→X2+X1, 
Y1→Y1+Y2, Y2→Y2+Y1.
In welchem Parameterbereich tritt eine Synchronisation (Angleichung) der 
Oszillationsverläufe beider Oszillatoren auf?
Experimentelles Finden und Untersuchen des Zusammenhangs zwischen 
den freilaufenden Periodenlängen der (ungekoppelten) Oszillatoren und 
der resultierenden Periodenlänge des gekoppelten Systems
Lassen sich mit dem Gesamtsystem polyfrequentielle oder gar 
deterministisch-chaotische Oszillationsverläufe erzeugen und wenn ja, 
wie?
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Methoden und Verlauf
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Überblick

Implementierung eines Modells des 
Goodwin-Oszillators in COPASI
Experimentelle Suche einer 
Parameter-Belegung zur Oszillation 
eines Goodwin-Modells
Exploration einer Methode zum 
Einstellen der Oszillationsfrequenz
Experimentelle Suche einer 
Parameter-Belegung zur 
Synchronisation der Oszillatoren
Analyse des Parameterraums und der 
gekoppelten Sequenz in diesem



Christian Lengert | Rebekka Wiencke

Goodwin-Oszillator

Hill-Kinetik
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Variation der Periodenlänge

Experimentelle Suche einer Parameter-Belegung, die oszilliert

Kopplung der Parameter (Flussraten-Konstante) an eine globale Konstante

Parameter-Scan nach Parameterbelegungen, die die gewünschten 
Frequenzen erzeugen

Einstellen der Frequenz des Oszillators mithilfe der Konstante
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Kopplung der Oszillatoren

Bidirektionale (starke) Kopplung durch Austauschreaktionen mit 
Massenwirkungskinetik: Z1→Z1+Z2, Z2→Z2+Z1, X1→X1+X2, X2→X2+X1, 
Y1→Y1+Y2, Y2→Y2+Y1.
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Kopplung der Oszillatoren

Bidirektionale (starke) Kopplung durch Austauschreaktionen mit 
Massenwirkungskinetik: Z1→Z1+Z2, Z2→Z2+Z1, X1→X1+X2, X2→X2+X1, 
Y1→Y1+Y2, Y2→Y2+Y1.
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Synchronisation der Oszillatoren

Experimentelle Suche einer 
Parameter-Belegung zur 
Synchronisierung der Oszillatoren 
einer Frequenzkombination

Kopplung der Interaktions-
Parameter (Flussraten-Konstante 
der Austauschreaktionen) an eine 
globale Konstante
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Variation der Geschwindigkeit der Austauschreaktion 
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Oszillation
Gegeben den Datensatz aus der Simulation:

• Wie finden wir die Parameter, die Oszillation bewirken?

Liegt ein Oszillator vor, so tritt nach initialem 
Einschwingen einer der folgenden Fälle auf:
1. Konzentration einer Spezies steigt/fällt 

monoton
2. Konzentration einer Spezies bleibt konstant

1. Steady State
2. Aussterben einer Spezies

Betrachten der Ableitung
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Frequenzberechnung

Gegeben eine oszillierende Zeitreihe:
• Wie finden wir die Frequenz?

Approximation der Frequenz als Anzahl der 
lokalen Maxima pro Zeiteinheit
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Synchronisation
Gegeben die Frequenzen zweier 
gekoppelter Oszillatoren:

• Wie entscheiden wir, ob eine Synchronisation 
vorliegt?

Synchronisation liegt vor, wenn die 
Frequenzen der beiden Oszillatoren 
annähernd gleich sind.
Die Oszillatoren werden wie folgt 
untersucht:
1. Untersuchung auf Oszillation
2. Bestimmen der Frequenz
3. Synchronisation?
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Ergebnisse
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Visualisierung der Synchronisation
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Visualisierung der Synchronisation
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Visualisierung der Synchronisation
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Visualisierung der Synchronisation
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Visualisierung der Synchronisation
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Visualisierung der Synchronisation
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Visualisierung der Synchronisation
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Vielen Dank für Eure Aufmerksamkeit!

Noch Fragen?
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