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Komplexes Spielzeug

H. Joachim Schlichting

Wesentliche Prinzipien der Selbstorganisation
komplexer Systeme werden anhand einfacher
Spielzeuge untersucht und veranschaulicht. Da-
mit sollen Anregungen gegeben werden, wie man
auch mit schulischen Mitteln in die faszinierende
Gedankenwelt komplexer Systeme eingefiihrt
wer den kann.

Physkadische und |ebensweltliche Sehwelse

Physikalische Inhalte und Erkenntnisse missen
fUr den Schiler solange kiinstlich und weltfremd
bleiben, wie es nicht gelingt, sie auf Phanomene
und Probleme der wissenschaftlich technischen
und nattrlichen Umwelt anzuwenden. Nicht zuletzt
diesem Umstand ist die allenthalben beklagte Un-
beliebtheit des Physikunterrichts zuzuschreiben.

Ein wesentliches Problem ist darin zu sehen, daf3
eine physikalische Betrachtung der Welt weitge-
hend verlangt, sie "so zu beschreiben, wie wir sie
nicht erleben " [1]. Gegenstande und Erscheinun-
gen der Umwelt tragen den physikalischen Aspekt
nicht in einfacher Weise in sich. Er muR erst aus
einer Vielzahl anderer Aspekte herausgearbeitet
werden. Dazu sollte der Physikunterricht zumin-
dest exemplarisch anleiten.

Eine Ursache fir die Diskrepanz zwischen
physikalischer und Iebensweltlicher Sichtistin der
seit Galilei und Newton praktizierten drastischen
Reduktion der Komplexitét reaer Gegenstande
und Phénomene zu sehen: Vor allem durch die Be-
schrankung auf reibungsfreie VVorgange und linea-
re Zusammenhange werden sie bis zur Unkennt-
lichkeit verandert.

Dagegen beginnt sich seit einigen Jahren auch
aus fachwissenschaftlicher Sicht Widerstand zu
regen: Mit der "Erforschung des Komplexen" wie
Nicolis und Prigogine es bezeichnen [2], hat man
begonnen, gerade jene Probleme in den Blick zu
nehmen, die durch den bisherigen Reduktionismus
ausgeklammert und damit implizit a's nichtphysika-
lisch angesehen wurden. Darin ist eine Chance flr
den Physikunterricht zu sehen. Denn einige der
Fragestellungen, die sich aus dieser neuen Per-
spektive ergeben, stehen der lebensweltlichen
Sicht ndher al's der klassisch- physikalischen. Beg-
riffe wie Ordnung, Chaos und Selbstorganisation

finden allmahlich Eingang in die verschiedensten
naturwissenschaftlichen Bereiche.

Wir wollen hier nur jene Phénomene etwas naher
betrachten, die - allgemein gesprochen - mit dem
Entstehen, der Aufrechterhaltung und dem Verge-
hen von Ordnungsstrukturen verbunden sind und
mit dem Terminus Selbstorganisation zutreffend
umschrieben werden.

Zum Beispid!:

- regelmédlige Muster auf dem morgendlichen
Milchkaffee (Bénardkonvektion),

- das Quietschen von Kreide an der Wandtafel,

- raumlich und zeitlich oszillierende chemische Re-
aktionen,

- die Muster einer strémenden FlUssigkeit,
- das Einsetzen der Lasertétigkeit,
- das Umkippen eines Okosystems etc.

Spidzeuge im Physkunterricht

Sowohl bei der Uberwindung der Diskrepanz zwi-
schen lebensweltlicher und physikalischer Sicht
als auch zur Einflhrung in die Problematik der
Sel bstorgani sation kdnnen Spielzeuge gute Diens-
teleisten [3].

Zum einen kdnnen Spielzeuge as Vertreter von
vertrauten Alltagsgegenstanden dienen. Denn:
Spielzeuge sind keine physikalischen Apparate.
Sie sind nicht in kinstlicher Weise auf einen phy-
sikalischen Zusammenhang hin konzipiert. Der
physikalische Aspekt muR3 ihnen, dhnlich wie an-
deren Gegenstéanden der Lebenswelt, erst "abge-
rungen" werden.

Zum anderen sind Spielzeuge meist relativ einfach
gebaut und in ihrer Funktionsweise Uberschaubar.
Gleichzeitig sind sie aber geniigend "reichhaltig" ,
sowohl um die Aufmerksamkeit der Schiller langer
zu binden als auch deichzeitig jene komplexen
Phanomene modellhaft hervorbringen zu kénnen,
auf die wir hier zu sprechen kommen wollen. Au-
Berdem geht von Spielzeugen in vielen Féllen eine
faszinierende Wirkung auf Schiiler und Lehrer aus,
die far den Ulhterricht nutzbar gemacht werden
kann.



Schliefdlich sind Spielzeuge meist billig und in gro-
Berer Stickzahl zu beschaffen, also auch fir Schi-
lerversuche und aulerschulische Aktivitdten der
Schiller geeignet.

Ein Nachteil von Spielzeugen gegentiber physika-
lischen Gerédten wird zuweilen darin gesehen, dal3
die physikalischen Beschreibungen und Versuche
in den meisten Fallen nur schwer Uber qualitative
Zusammenhange hinausgefihrt werden konnen.
Dem ist entgegenzuhalten, dai? Spielzeuge ja gera-
de dann im Physikunterricht eingesetzt werden,
wenn es darum gehen soll, den physikalischen
Horizont aus dem Iebensweltlichen auszuspannen
und physikalisches Verstandnis anzubahnen. Erst
bereits Verstandenes kann gegebenenfalls mit
Gewinn quantitativ prézisiert und formelmaiig au-
sammengefalit werden.

Komplexe Systeme

Ein weiteres Argument zur Rehabilitierung des
Qualitativen kommt wiederum aus dem fachlichen
Bereich der hier zu besprechenden komplexen
Phénome: Die Kehrseite des Verzichts auf eine
derart radikale Komplexitétsreduktion, wie sie in
der Beschrankung auf reibungsfreie und Ineare
Vorgange zum Ausdruck kommt, ist die Unmdg-
lichkeit, analytische und exakte Aussagen Uber die
untersuchten Systeme zu gewinnen. Vielmehr a-
weist sich das folgende Schema als typisch fiir
physikalische Untersuchungen komplexer Syste-
me:

- Wahle ein sehr einfaches System aus, das ein
qualitativ ahnliches Verhalten zeigt! Untersuche
dieses einfache System im Detail!

- Abstrahiere jene Verhaltensweisen des einfachen
Systems, die als universell d.h. unabhéngig von
den Einzelheiten und der Aufmachung des Sys-
tems angesehen werden kénnen!

- Wende diese universellen Charakteristika auf das
komplexe System an! [4]!

Bei diesem Vorgehen gewinnt der qualitative As-
pekt ein besonderes Gewicht. Anschauliche, grafi-
sche und geometrische Untersuchungsmethoden
stehen dabei im Vordergrund. Beispielsweise 1a3t
sich ein derart komplexes Problem wie das der
Bénardkonvektion (s.0.) durch drei einfachen Dif-
ferentialgleichungen 1. Ordnung (L orenzgleichun-
gen) erfassen. Auf diese Weise wird ein durch
sehr viele Freiheitsgrade charakterisiertes System
auf ein System mit nur wenigen Freiheitsgraden
reduziert [5]: Das Phanomen der Bénardkonvekti-
on kann daher einer Art Wasserrad gleichgesetzt
werden, welches von einem variablen Wasser-
strom in Gang gehalten wird [6]. Trotz ihrer dimen-

sionalen und phanomenologischen V erschieden-
heit zeigen beide Systeme dasselbe makroskopi-
sche Verhalten. Insbesondere weisen sie dasselbe
Muster der Selbstorganisation auf. Das &uf3erst
einfache System des Wasserrades kann daher zur
Modellierung von komplexen Vorgangen wie dem
der Bénardkonvektion herangezogen werden.

Unter dieser Perspektive geht die im folgenden
darzustellende Behandlung der einfachen Spiel-
zeuge Uber den physikalischen Selbstzweck, in ein
neues, interessantes Gebiet einzufiihren, noch hin-
aus. Die Ergebnisse lassen sich Ubertragen auf
komplexe Phéanomene und Gegenstande der Um-
welt und tragen zu einem vertieften Verstandnis
bei, das mit Mitteln des bisherigen Physikunter-
richts nicht zu erreichen ist. Diesist die eigentlich
padagogische Herausforderung der komplexen
Phénomene.

Die neuartigen Phanomene erfordern wie gesagt
neue Methoden. Globale energetische Betrach-
tungen sowie geometrische Untersuchungen im
Zustandsraum sind typisch fiir das Vorgehen und
sollen im folgenden wenigstens Ansatzweise skiz-
Ziert werden.

Sich sebst organisierende Spielzeuge

Wir wollen uns im folgenden auf die Betrachtung
des periodischen Aspektes komplexen Verhaltens
beschrénken, der fir das Versténdnis von Vor-
gangen der Selbstorganisation von Bedeutung ist.
Die im folgenden skizzierten Spielzeuge sind einfa-
che Systeme mit wenigen Freiheitsgraden. Mit ih-
rer Hilfe |&t sich jedoch das Verhalten der Selbst-
organisation, wie es in Systemen mit sehr vielen
Freiheitsgraden auftritt, auf dhnliche Weise erfas-
sen, wie sich die makroskopische Form der
Bénardkonvektion durch ein  mechanisches
Wasserrad darstellen [&13t.

Wir werden zunédchst die Funktionsweise der
Spielzeuge im Hinblick auf ihre veralgemeine-
rungsfahigen Gemeinsamkeiten skizzieren (vgl. [7];
dort weitere Literaturhinweise). Daran anschlie-
Bend wird ihr Verhalten zur qualitativen Modellie-
rung der wesentlichen Aspekte der Selbstorgani-
sation herangezogen, wobei wir uns unter Aus-
nutzung der Eigenschaft der Universalitét (siehe
unten) mal auf das eine, mal auf das andere Spiel-
zeug beziehen.

Der pickende Specht

Dieses bekannte Spielzeug besteht aus einem hdl-
zernen Vogel, der Uber eine Feder an einer kleinen
Hulse befestigt ist. Die Hilse ist ihrerseits frei ver-
schiebbar an einer senkrecht aufgestellten Stange



Abb. 1: Der pickende Specht

angebracht (siehe Abb. 1). StéRt man den Specht
an, so vollfihrt er eine Schwingung und berihrt
im Takt dieser Auf- und Abbewegung mit dem
Schnabel eine Stange. Dadurch entsteht das cha-
rakteristische Pickgerausch. Gleichzeitig gleitet der
Vogel ruckweise die Stange hinab, bis er den Bo-
den erreicht und zur Ruhe kommt. Von dem
gleichmafiigen, auf das rhythmische Picken abge-
stimmte Schwingen des Spechts geht eine Fasz-
nation aus, die sowohl die Sinne anspricht als
auch das physikalische Erkenntnisinteresse her-
ausfordert: Man kann Kinder und erwachsene
Physiker gleichermal3en beobachten, wie sie den
Specht immer wieder die Stange hinaufschieben,
um ihn erneut in Aktion Abb. 1 zu erleben.

Der Voge im Ei

Dieses Spielzeug besitzt eine drehbare Plattform,
auf der sich einkleiner Vogel befindet (Abb.2). Der
Vogel wird von einer vierteiligen Schale umhdillt,
welche durch ein Gummiband zusammengehalten
wird. Mit Hilfe einer Schubstange kann die Platt-
form Uber Zahnrader in Drehung versetzt werden.
Je nachdem, wie grof3 dabei die Drehfrequenz wird,

Abb. 2: Der Vogdl im Ei

werden die vier Schalenteile auseinander klappen
und den darin befindlichen Vogel freilegen, oder
das Ei wird geschlossen bleiben. Eindrucksvoll ist

hier die Pl6tzlichkeit, mit der sich - mit einer deut-
lich spirbaren Rickwirkung auf die Hand - das Ei
offnet und schliefdlich wieder schlief3t.

Das laufende Méannlein

Dieses auch in Form von laufenden Tieren erhélt-
liche Spielzeug ist mittels eines Fadens mit einem

Abb. 3: Das laufende Mannlein

Gewichtstiick verbunden. L&t man das Gewicht-
stiick Uber eine Tischkante hangen und gibt dem
Mannlein einen leichten seitlichen Schubs, so be-
ginnt es, auf wohlgeordnete Weise einen Ful3 vor
den anderen setzend, zu laufen, bis es sie Tisch-
kante erreicht hat (Abb. 3). Das Méannlein ist of-
fenbar "klug" genug, sich nicht Gber die Tischkan-
te hinaus ziehen zu lassen.

Die knarrende Dose

Die Papiermembran eines kleinen Papplautspre-
chers ist Uber einen Faden mit einem Holzstab
verbunden. Der Faden gleitet in einer aus Kunst-
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Abb. 4: Die knarrende Dose

harz geformten Rinne an einem Ende des Holz-
stabs (Abb.4). Halt man den Stab in der Hand und
schleudert den Lautsprecher herum, so ertont ein
erstaunlich lautes Knarren. Das Knarren |&f3t sich
jedoch auch dadurch erzeugen, dal3 man den Laut-



Lautsprecher in einer Hand halt und den Stab bei
straff gespanntem Faden zwischen den Fingern
der anderen Hand dreht.

Die Zweistufenfl6te

Diese Fl6te kommt in verschiedenen Jahrmarktsar-
tikeln vor (z.B. als Mundstiick einer durch Pusten
ausrollbaren Papierschlange) (Abb.5). Blast man
leicht in die FI6te, so hort man nur ein leichtes
Rauschen. Erhoht man die Intensitdt des Blasens,
so ertont plotzlich ein klarer Ton. Bei weiterer B-
hoéhung cer Blasintensitét erhoht sich zindchst
die Lautstérke des Tones, bis dieser - wiederum
ganz plétzlich - in einen helleren Ton umspringt.

Der Papierhubschrauber

L&t man den leicht herzustellenden Papierhub-

—

Abb. 5: Die Zwei stufenfltte

schrauber [7] aus genugender Hohe fallen, so
strebt er zunachst - wie ein Stein - dem Erdboden
zu. Nach einer gewissen Fallstrecke erlebt man je-

Abb. 6: Der Papierhubschrauber

doch, wie der Hubschrauber plétzlich seine Fliigel
entfaltet, um sich dann - geméchlich weiterfallend -
gleichm&dig horizontal um die eigene Achse zu
drehen (Abb.6). Erstaunlich ist vor alen die Tat-
sache, dal sich die Fligel von selbst 6ffnen, ob-
wohl sie eigentlich von der Luftstrémung zusam-
mengedriickt werden mufiten. Erstaunlich ist auch,
daB sich stets der gleiche Offnungswinkel der
Fligel und dieselbe Drehgeschwindigkeit einstel-
len.

Das Dampfjetboot

Das Herzstiick des Bootes besteht aus einem fla-
chen Dampfkessel, von dem zwei diinne Rohren
ausgehen, die am Heck des Bootes ins Wasser ra-
gen (Abb.7). Zum Betrieb des Bootes werden RO h-
ren und Kessel mit Wasser gefillt und letzterer
sodann von unten mit einem Kerzenstummel ge-

Abb. 7: Das Dampfjetboot

heizt. Nach kurzer Zeit setzt sich das Boot mit &-
nem tuckernden Gerdusch in Bewegung. Das
Abb.6 Tuckern rihrt von der Bewegung einer
dunnen Membran her, durch welche der Kessel
abgedeckt ist. Man ist immer wieder verwundert,
wie dieses aulRerst einfache System ohne bewegli-
che feste Teile (die Membran ist an sich entbehr-
lich und dient nur der akustischen Untermalung)
periodisch aus Wérme Bewegung zu erzeugen
vermag.

Dissipative Struktur

Worin bestehen die Gemeinsamkeiten der von den
Spielzeugen hervorgebrachten Phanomene? Rein
phanomenologisch gesehen zeigen sie ein Uber
einen bestimmten Zeitraum gleichbleibendes dy-
namisches Verhalten, das sich gewissermal3en
durch einen kreativen Akt aus dem thermischen
Gleichgewicht ausgrenzt und gegen stérende Ein-
flisse der Umwelt stabilisiert. Die "Fahigkeit" aur
Initialisierung und Aufrechterhaltung einer sol-
chen " Struktur" besitzen die Spielzeuge - wie noch
Zu zeigen sein wird - aus sich heraus. Daher wollen
wir von Selbstorganisation sprechen, obwohl die-
ser Begriff strenggenommen nur fir Vielteilchen-
systeme glt, fir die unsere Spielzeuge im oben
skizzierten Sinne Modelle sind.

Beim Specht besteht diese Struktur darin, daf er -
einmal angestofRen - (zunachst) nicht wieder zur
Ruhe kommt, sondern eine ungedampfte Schwin-
gung ausfuhrt. Damit unterscheidet er sich we-
sentlich von anderen einfachen realen Schwin-
gern, die - einmal angestofRen - unter allméahlicher
Abnahme der Amplitude stets wieder zur Ruhe
kommen. Man denke nur an einen aus einiger HO-
he fallengel assenen Ball oder an eine einmal ange-
stofRene Kinderschaukel: Das durch den Anstol3
aus dem thermodynamischen Gleichgewicht her-



ausgetriebene System geht unter Verbrauch (Dis-
sipation) der zugeflihrten Energie stets wieder ins
thermodynamische Gleichgewicht zuriick. Zwar
1a3t sich ein hupfender Ball durch Prellen mit der
Hand und eine Kinderschaukel durch regel mafi-
ges Anstoen auch in eine Schwingung mit
gleichbleibender Amplitude Uberfiihren. Dabei ist
jedoch der "Eingriff" von auf3en nicht zu Uberse-
hen: Dem System muf3 namlich Energie in passen-
der Menge und zum passenden Zeitpunkt zuge-
fUhrt werden. Das will gekonnt sein und muB3 i.a.
durch Ubung erlernt werden. Nicht so beim Pick-
specht. Er benétigt offenbar kein intelligentes
Wesen; er organisiert seine Energieversorgung
selbst, vorausgesetzt, ihm wird ein entsprechen-
des Energiereservoir zur Verflgung gestellt, aus
dem er schopfen kann. Dies geschieht durch
Hochschieben des Spechts an der Stange. De-
durch wird ihm Hohenenergie angeboten.

Ganz &hnlich verhdlt es sich bei den anderen
Spielzeugen. Bei der knarrenden Dose und bei der
Fl6te hort man die Dissipation geradezu. Aber
auch die Energiezufuhr durch Herumschleudern
bzw. Pusten liegt auf der Hand.

Phaseniibergangséhnliches Verhalten

Interessant ist nun, dai3 das Energieangebot allein
nicht genligt. AuRerdem muf der Specht erst ein-
mal durch einen genligend starken Anstofl3 zum
"Leben erweckt" werden. Der Papierflieger mul3
Zunéchst eine gewisse Strecke wie ein Stein
"strukturlos' durchfallen, die Fl6te mufd gentigend
stark angeblasen werden, das Dampfjetboot hin-
reichend vorgeheizt, der Vogel im Ei schnell genug
gedreht und das laufende Mannlein einen ausrei-
chen starken seitlichen Schubs bekommen, bevor
die Struktur ganz plétzlich entsteht. Bel dieser Ini-
tialisierung mui3 eine energetische Schwelle Uber-
schritten werden. Es findet gewissermal3en eine
Gestaltéanderung statt: Aus dem (energetisch) ab-
geschlossenen im thermischen Gleichgewicht be-
findlichen System wird ein dfenes, von Energie
durchflossenes System fernab vom thermischen
Gleichgewicht.

Eine solche Strukturénderung verlauft véllig ana-
log wie Phasentibergénge in Vielteilchensystemen
und wird daher auch als phaseniibergangsahnlich
bezeichnet. Charakterisiert man die Gestalt oder
Struktur durch einen sog. Gestalt- oder Ord-
nungsparameter (z.B. Schwingungsamplitude beim
Specht, Tonfrequenz bei der Fléte, Offnungsweite
der Schale beim Vogel im Ei) und die duReren Be-
dingungen durch einen von auf3en kontrollierba-
ren sog. Kontrollparameter (z.B. Drehgeschwin-
digkeit beim Vogel im Ei, Strémungsgeschwindig-
keit beim Papierhubschrauber und bei der Fl6te),

so verdndert sich der Ordnungsparameter mehr
oder weniger plétzlich, wenn der kontinuierlich va-
riierte Kontrollparameter einen hkestimmten sog.
kritischen Wert Uberschreitet [8]. Je nachdem wie
drastisch die Anderung am kritischen Punkt aus-
falt, unterscheidet man den kontinuierlichen und
den diskontinuierlichen Phasenlibergang (auch
Phaseniibergang 2. und 1. Art genannt). Beim dis-
kontinuierlichen Phaseniibergang macht der Ord-
nungsparameter einen endlichen Sprung, beim
kontinuierlichen Phasentibergang "springt" die
erste Ableitung des Ordnungsparameters nach
dem Kontrollparameter, eine der spezifischen
Waéarme bei Vielteilchensystemen entsprechende
Funktion. Eine Besonderheit des diskontinuierli-
chen Phasenlibergangs besteht im sog. Hystere-
severhalten des Systems. Damit ist gemeint, dal?
der Phasenlibergang bei zwei verschiedenen kriti-
schen Werten des Kontrollparameters erfolgt,
wenn man ihn von verschiedenen Seiten aus U-
berschreitet, von hohen oder niedrigen Werten
kommend. Beispielsweise erfolgt das Offnen der
Schale des Vogelsim Ei bel einer htheren Drehge-
schwindigkeit als das Schlieffen. Das Spielzeug
"erinnert" sich gewissermal3en daran, von welcher
Seite es sich dem kritischen Punkt néhert. Bei der
Fl6te haben wir es sogar mit zwei phaseniiber-
gangsahnlichen Vorgéangen zu tun: kein Ton ®
tiefer Ton® hoher Ton .

Energieentwertung als Antrieb

Wir sagten, dal3 die jeweils aktiven Spielzeuge von
Energie durchflossen sind. Die mit sich selbst
gleichbleibende Struktur demonstriert auf ein-
drucksvolle Weise, dal3 die Energie innerhalb des
Systems konstant ist. In der Tat kann manin allen
Fallen beobachten, dal3 die aktiven, schwingen-
den, laufenden, drehenden, quietschenden Spiel-
zeuge hochwertige Energie aufnehmen und auf-
grund ihrer Aktivitét anfallende minderwertige
Warme an die Umgebung abgeben. Die in diesem
Vorgang zum Ausdruck kommende Energieentwer-
tung (Dissipation) bedingt gewissermal3en den
Antrieb des Systems. Deswegen werden die Sys-
teme in Anlehnung an Prigogine [9] auch dissipa-
tive Strukturen genannt. Darin dal3 gerade die Rei-
bung, die Dissipation, also das die Struktur ten-
denziell Zerstérende den Antrieb, bzw. die Auf-
rechterhaltung der Struktur bedingt, mag man eine
Paradoxie sehen. Sie lakt sich jedoch rein
anschaulich durch den Hinweis aufheben, dai3 hier
die durch den zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik beschriebene universelle Tendenz ins Cha-
0s gewissermal3en auf einen nitzlichen Umweg
gezwungen wird. (Ausfihrlichere Darlegungen
dazu findet manin [10] u. [11]).



Selbstorganisation

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dald die
Spielzeuge ihre Energieversorgung selbst organi-
sieren. Zu kléren bleibt die Frage, woher die Sys-
teme "wissen"

- wieviel Energie sie zu welchem Zeitpunkt aus
dem Reservoir der ihnen angebotenen Energie
aufnehmen muissen,

- wie Storungen abgebaut werden, sowie

- welche Grof3e die die Individualitét des Systems
bestimmenden Variablen (zB Frequenz, Off-
nungswinkel, Amplitude) annehmen und wie sie
immer wieder eingeregelt werden.

I hre Beantwortung zielt auf die Darstellung desin-
ternen Regelmechanismus des Systems ab. Das
soll am Beispiel des Spechts etwas ausfuhrlicher
dargestellt werden. Dazu ist es hilfreich, den Pick-
vorgang gewissermalen in Zeitlupe ablaufen zu
lassen: Anstatt den Specht frei schwingen zu las-
sen, was sich wegen der Schnelligkeit der Bewe-
gung der direkten Beobachtung entzieht, simuliert
man die Schwingung, indem man den Specht mit
der Hand dem Schwingungsmuster entsprechend
fuhrt. Dabei kann folgendes festgestellt werden:

- In Ruhestellung wird die Feder durch die Masse
des Spechts nach unten gedriickt. Dadurch wird
die Hilse an der Stange verkantet und aufgrund
der so bewirkten Haftreibung fixiert.

- Bewegt man den Specht nach oben, so 16st sich
die Verkantung. Die Haftreibung wird aufgehoben,
und der Specht gleitet unter dem Einflul der
Schwerkraft an der Stange hinab. Dieser Vorgang
wird jedoch bald wieder unterbrochen, weil die
weitere Bewegung des Spechts nach oben zu einer
erneuten Verkantung fhrt. Dabei wird gleichzeitig
die Feder gespannt, eine entsprechende riicktrei-
bende Kraft aufgebaut und schliefdlich eine Bewe-
gungsumkehr erzwungen.

- Der nun nach unten schwingende Specht |6st
wieder die Verkantung, beginnt abermals zu rut-
schen, bis eine erneute Verkantung das Rutschen
unterbricht. Der Vorgang kann von neuem begin-
nen.

Nach jedem Wechsel zwischen Gleiten und Haften
erfolgt eine Energielibertragung auf den schwin-
genden Specht: Jedesmal, wenn eine Verkantung
einsetzt, wird die Hilse abgebremst. ihfolge der
Trégheit wirkt auf den beweglich an der Hilse an-
gebrachten Specht eine hnliche Kraft, wie man
sie beispielsweise in einem pl6tzlich bremsenden
Bus stehend erleben kann: Der Specht erhélt eine
zusétzliche Beschleunigung, aufgrund derer er e-
nen Teil der Energie aufzunehmen vermag, die
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Abb. 8 Schema zur Erléuterung des Haft- und
Gleitmechani smus beim pickenden Specht

durch das Gleiten verfligbar wurde. Damit kann die
wahrend der Schwingung verbrauchte (dissipierte)
Energie, die sich ansonsten in einer Abnahme der
Amplitude bemerkbar machen wirde, wieder &-
setzt werden.

Dal der Energieersatz gerade im passenden Mo-
ment erfolgt, kann man sich folgendermalien klar-
machen: Bei der "oberen" Verkantung (siehe Abb.
8) erfahrt der nach oben schwingende Specht eine
Beschleunigung nach oben; und bei der "unteren”
Verkantung erféhrt der nach unten schwingende
Specht eine Beschleunigung nach unten. Da die
"obere" Verkantung - wie wir uns oben klarge-
macht haben - as eine Folge der Schwingung
nach oben und die "untere" Verkantung als eine
Folge der Schwingung nach unten angesehen
werden kann, wird der Zeitpunkt der Energieliber-
tragung durch die Schwingung selbst bestimmt.
Damit ist aber auch bereits erklé&rt, wieso der Ener-
gielbertrag vom Vorgang des Gleitens auf den
Vorgang des Schwingens gerade passend ist, d.h.
genau die wahrend einer Schwingungsperiode
verbrauchte Energie ausgeglichen wird: Nimmt
namlich die Amplitude infolge von Reibung (Ener-
giedissipation) ab, so verlangert sich die Gleitzeit
der Hllse. Denn eine kleinere Amplitude bedingt,
dal3 sich die Phase der Schwingungsrichtungsum-
kehr, (in der die Geschwindigkeit besonders klein
ist und die daher verhdtnismaRig lange dauert),
besonders stark mit der Phase des Gleitens uber-
lappt. Eine langere Gleitzeit hat jedoch eine grofe-
re Beschleunigung und damit bei der anschlief3en-
den Verkantung eine grofRere Energielibertragung
auf den Schwinger sowie eine entsprechende Ver-
groRerung der Amplitude zur Folge. Eine Zunahme
der Amplitude Uber den stationéren Wert hinaus
bewirkt nun nach demselben Schema eine Verkir-
zung der Gleitzeit, was wiederum eine Verkleine-
rung der Energielibertragung und eine Abnahme
der Amplitude bedingt usw.



Fir die anderen Systeme lassen sich dhnlich ein-
fache Regelvorgange entdecken. In jedem Fall
verdankt sich die bemerkenswerte dynamische
Stabilitét der Struktur einem subtilen Wechsdspiel
zwischen Energiedissipation und Energieaufnah-
me.

Rickkopplung

Ein solches Regelverhalten der Spielzeuge ist
durch eine Sequenz von Vorgangen gekennzeich-
net, die gewissermal3en im Kreise laufen. Sie sden
flr einige der Spielzeuge kurz skizziert:

Pickspecht: VergroRerung der Gleitzeit ® Vergro-
Berung der Beschleunigung ® Vergroflerung der
Energielbertragung auf den Schwinger ® Ver-
groRerung der Schwingungsamplitude ® Verklei-
nerung der Gleitzeit ® Verkleinerung der Be-
schleunigung ® Verkleinerung der Energieliber-
tragung auf den Schwinger ® Verkleinerung der
Amplitude ... Insgesamt gilt also: Vergroferung
der Amplitude ® Verkleinerung der Amplitude.

Dampfjetboot: Entstehung von Dampf und Auf-
bau eines Dampfdrucks ® Austreiben von Was-
ser aus den Réhren ® Kondensation von Dampf
an den kalten Wanden der Réhren ® Dampf-
druckerniedrigung in den Réhren und im Kessel
® Einsaugen von Wasser und erneuter Dampf-
druckaufbau ... Insgesamt gilt also: Erhéhung des
Dampfdrucks® Erniedrigung des Dampfdrucks.

Papierhubschrauber: Vergroferung der Sinkge-
schwindigkeit ® Vergroferung der Drehfrequenz
® VergroRerung des Offnungswinkels ® Veklei-
nerung der Sinkgeschwindigkeit ® Verkleinerung
der Drehfrequenz ® Verkleinerung des Off-
nungswinkels ® VergrolRerung der Sinkge-
schwindigkeit ... Insgesamt gilt: Vergroferung der
Sinkgeschwindigkeit ® Verkleinerung der Sinkge-
schwindigkeit.

Laufende Mannlein: VergroRerung der seitlichen
Auslenkung ® VergréfRerung der Schrittweite ®
Verkleinerung der Schrittfrequenz ® Verkleine-
rung der Laufgeschwindigkeit ® Verkleinerung
der seitlichen Auslenkung ® Verkleinerung der
Schrittweite ... Kurz: Vergrofderung der Schrittweite
® Verkleinerung der Schrittweite.

Logisch gesehen beschreiben solche Sequenzen
einen circulus vitiosus. Als Kausalbeziehung sind
sie jedoch vollig in Ordnung. Sie beschreiben ge-
rade die fir die Selbstorganisation konstitutive
Rickkopplung: Das System vermag aufgrund der
Rickkopplung sténdig seine internen Verhaltens-
moglichkeiten abzutasten und stets wieder mit den
herrschenden Randbedingungen in Einklang zu
bringen. Damit erklart sich auch die Fahigkeit a-

nes sich selbst organisierenden Systems, aul3ere
Stérungen abzubauen, die zu einer Vergrof3erung
oder Verkleinerung einer SystemgrofRe fihren.
Denn die Ruickkopplung spurt Stérungen auf-
grund des oben erérterten Schemas sofort auf und
baut sie momentan wieder ab. Lediglich Storun-
gen, die so gro3 sind, dal’ eine der Systemgroilen
unter den fir die Entstehung der Struktur ent-
scheidenden (kritischen) Wert (siehe oben) ge-
drickt wird, unterbrechen den Ruckkopplungs-
kreisund fuhren zum " Absterben " der Struktur.

Nichtlinearitét

Damit ein System Uberhaupt in der Lage ist, einen
fur die Selbstorganisation entscheidenden Riick-
kopplungsmechani smus aufzubauen, muf3 es Uber
zwei konkurrierende GroRRen verflgen, aufgrund
derer die wesentlichen Systemvariablen sowohl
vergréfert als auch verkleinert werden kdnnen.
Als solche Grofzen kdnnen Energiedissipation und
Energieaufnahme angesehen werden. Indessen
reicht ihr blofRes Vorhandensein nicht aus. Sie
mussen dartberhinaus in der Lage sein, sich ge-
genseitig zu begrenzen. Anschaulich gesprochen
muissen sie sich gegenseitig Uberholen kdnnen.
Ein Abb.9 solches Verhalten ist nur moglich,
wenn- im Falle des Spechts beispielsweise- die
Dissipation stérker mit der Amplitude zunimmt als
die Energieaufnahme. Mathematisch gesehen hat
man es mit einer Nichtlinearitét zu tun, weil die die
Dynamik eines sich selbst organisierenden Sys-
tems beschreibende Bewegungsgleichung min-
destens eine nichtlineare, also z.B. quadratische
Variable enthalten muR3. So 1813 sich beispielswei-
se das Verhalten des Dampfjetbootes durch die
folgende Differential gleichung. beschreiben:

Energiestron
bissipation
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Abb. 9 Die gemittelten Energiestrome aufgrund der E-
nergiedissipation und Energiezufuhr as Funktion der
Amplitude beim Dampfjetboot. Durch das Gegeneinan-
derwirken von Anfachung und D&mpfung wird die sta-
tiondre Amplitude Ay eingeregelt (willkrliche Einhei-
ten)
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(Dabei sind wir davon ausgegangen, daf3 das
Wasser in den Rohren des Bootes eine erzwunge-
ne (gedampfte) Schwingung vollfihrt (wist die B-
genfrequenz der schwingenden Wassersaule). Die
Dampfung enthalt neben dem Ublichen Term pro-
portional zur Geschwindigkeit bdx/dt einen nur
wahrend der Halbperiode des Wasserausstol3ens
(T(dx/dt)=1 fr dx/dt > 0, sonst 0) wirkenden nicht-
linearen Term proportional zum Quadrat der Ge-
schwindigkeit d(dx/dt)?q(dx/dt). Die kontinuierliche
Dampferzeugung wrd durch einen Antriebsterm
proportional zur Geschwindigkeit ax. berlicksich-
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Abb. 10: Einregelung der Schwingung der Wassersdule
beim Dampfjetboot auf stationdre Amplitude. a) bei
kleiner, b) bei groRRer Anfangsauslenkung

tigt, der mit bdx/dt zu gdx/dt = (a-b)>xx/dt zusam
mengezogen wurde).

Jede noch so kleine Auslenkung der Wassersaule
schaukelt sich zu einer Schwingung konstanter
Amplitude auf (Abb. 10a). Selbst wenn die An-
fangsauslenkung grofRer als die stationdare Ampli-

tude wére, wiirde sie schnell auf diese zurlickgere-
gelt werden (Abb. 10b). Schematisch |&f3t sich das
Regelverhalten an Abb. 9 nachvollziehen. Dort ist
fur das Beispiel des Dampfjetboots - die Energie-
dissipation und die Energieaufnahme (genauer: im
Mittel dissipierter und aufgenommener Energie-
strom) as Funktion der Amplitude aufgetragen.
Diese Grofien lassen sich formal aus der obigen
Bewegungsgleichung gewinnen, indem man durch
Multiplikation mit dx/dt und Integration Uber die
Zeit zunédchst eine Energiebilanzgleichung erhélt.
Der darin enthaltene Dissipations- und Anre-
gungsterm wird anschlief3end jeweils wunter der
naherungsweisen Voraussgzung, dal die
Schwingung harmonisch ist, Uber eine Periode
gemittelt und kann dann als Funktion der Ampli-
tude aufgetragen werden, wie in Abb. 9 gesche-
hen. Man sieht sofort: Eine Zunahme der Ampli-
tude Uber den stationdren Wert hinaus bedingt ein
Uberwiegen der Dissipation (iber der Energieauf-
nahme. Dies geht aber avangdaufig mit einer Ver-
kleinerung der Amplitude einher. Eine Verkleine-
rung der Amplitude unter den stationdren Wert
fohrt andererseits jedoch wegen der starkeren
Abnahme der dissipierten Energie as der aufge-
nommenen Energie wieder zu einer Vergrolzerung
der Amplitude, usw. Auf diese Weise sorgt die
Nichtlinearitat dafur, daf3 Abweichungen vom sta-
tiondren Wert der Systemvariablen stets diese
Abweichungen aufhebende Tendenzen hervorruft
und die strukturelle Stabilitét des Systems le-
dingt.

Sysemverhdten im Zustandsraum

Neben energetischen Betrachtungen spielen geo-
metrische Untersuchungen des komplexen Sys-
temverhaltens eine wichtige Rolle. Geometrisie-
rung bedeutet immer auch gréRere Anschaulich-
keit, was im Hinblick auf den gréf3eren Schwierig-
keitsgrad solcher Systeme nur begrifdt werden
kann. Allerdings spi€lt sich die Geonetrie im sog.
Zustandsraum ab, der in der herkdmmlichen Phy-
sik weitgehend unbekannt ist. Obwohl die 4I-
standsraumbetrachtung fur die noch relativ einfa-
chen Spielzeuge keine wesentlichen neuen Er-
kenntnisse bringt, kann sie as einfache Vorberei-
tung fur die Betrachtung von noch komplexeren
Systemen, die auch chaotisches Verhalten zeigen
konnen, angesehen werden.

Die Verhatensmoglichkeiten eines Systems, die
Dynamik, wird beschrieben durch Bewegungsgl ei-
chungen, Differenzen- oder Differentialgleichun-
gen. Kennt man den Anfangszustand, d.h. die
Werte aler unabhangigen Variablen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, so 183 sich damit die zeitliche
Entwicklung des Systems, also jeder zukilnftige



Zustand voraussagen. Représentiert man einen
Zustand durch einen Punkt in einem von den Vari-
ablen aufgespannten sog. Zustandsraum, so stellt
sich das zeitliche Verhalten des Systems durch
(kontinuierliche oder diskrete) Punktfolgen, sog.
Trajektorien im Zustandsraumdar. Ziel der physi-
kalischen Untersuchungen ist es, einen moglichst
umfassenden Uberblick Uber den Verlauf der Ge-
samtheit der Tragjektorien im Zustandsraum zu e-
halten.

Die Struktur unserer Spielzeuge wird sich dann im
(zeitlichen) Grenzverhalten solcher Trajektorien

widerspiegeln. In der Tat entwickeln sich die Tra-
jektorien zu raumlich begrenzten, zeitlich konstan-
ten fir das jeweilige System charakteristischen Fi-
guren, sog. A ttraktoren.

Ein solcher Zustandsraum |&f3t sich beispielsweise
fir das Dampfjetboot aufspannen, wenn man die
Geschwindigkeit dx/dt der Flissigkeitssaule gegen
die Auslenkung x auftragt. Wir haben diesin Abb.
11 fir drei verschiedene Félle getan: In Abb. 11a
wurde der Fall eines zu kleinen Antriebs darge-
stellt. Es zeigt sich, dal? jede Schwingung zur Ruhe
kommt, was sich im Zustandsraum (in diesem Fall
auch Phasenraum genannt) durch eine sich auf ei-
nen Punkt zusammenziehende Spirale ausdriickt.
Ein solcher Punktattraktor beschreibt also das
Zur-Ruhe-Kommen eines dissipativen Systems. In
Abb. 11b und ¢ wurden die Daten der in Abb. 9
dargestellten Schwingungen aufgetragen. In bei-
den Félen lauft die Trajektorie aus verschiedenen
Einzugsbereichen kommend schliefdlich in sich
selbst zurlick; sie geht in einen sog. Grenzzyklus
Uber.

Punkt und Grenzzyklus sind die einfachsten
Attraktoren, die das stationére Grenzverhalten dis-
sipativer System beschreiben. Komplizierteres
Systemverhalten fihrt zu entsprechend komplizier-
teren Attraktoren. Ein solches Verhalten ist aber
nur in Systemen mit einer etwas reichhaltigeren
Dynamik mdglich, was in einer entsprechend ho-
heren Dimension der zugehdrigen Zustandsraume
zum Ausdruck kommt. Wie sich ndmlich unmittel-
bar aus der Geometrie im Zustandsraum ablesen
|a03t, wirde jede topologisch kompliziertere Figur
eines Attraktors im Zweidimensionalen zu Uber-
schneidungen der Trajektorien fihren, wodurch
die Eindeutigkeit der Bewegungsgleichung ver-
letzt wére. Deshalb tritt beispielsweise chaotisches
Verhalten erst in Systemen auf, die einen mindes-
tens dreidimensional en Zustandsraum besitzen.

Moddlverhdten der Spidzeuge

Es wurde bereits eingangs darauf hingewielsen,
dal die Spielzeuge nur jene Aspekte der Selbstor-
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Abb. 11: Zustandsraumdarstellung der Geschwindigkeit
as Funktion der Audlenkung &) ohne Antrieb (die
Schwingung kommt zur Ruhe), b) und c) mit Antrieb: b)
bei kleiner Audenkung und c) bel grof3er Audenkung
(die Schwingung stellt sich auf einem stationdren
Grenzzyklus ein)

ganisation von Vielteilchensystemen zu modellie-
ren in der Lage sind, die sich bei einer Beschran-
kung auf eine makroskopisch aufféllige Verhal-
tensweise ergeben. Nicht erdrtert werden konnten



jene Probleme, die mit der Frage zusammenhangen,
wie beispielsweise die zahlreichen, teilweise w-
derstreitenden Bewegungen realer komplexer Sys-
teme gewissermal3en ausgehungert werden bis
schliefllich das Verhalten von sehr vielen Frei-
heitsgraden auf wenige reduziert werden und wel-
che Rolle die Dissipation sowie Fluktuationen da-
bei spielen.

Als Kernstiick der Selbstorganisation haben wir
die zirkuldre Kausalsequenz erkannt, in der die
Rickkopplung zum Ausdruck kommt. Ein solcher
Zirkel ist daher nicht vitits sondern virtuos, krea-
tiv, indem er weit Uber das vorliegende elementare
Anwendungsbeispiel hinausweist und letztlich
"einen Schlussel zum Versténdnis von natirlichen
Systemen ... und ihrer reichhaltigen Formenwelt"
darstellt [12]. So gesehen haben wir es hier nicht
nur mit interessanten Spielzeugen zu tun, sondern
mit einfachen Modellen zur physikalischen Erkla-
rung vieler Erscheinungen der Selbstorganisation
im Bereich der naturlichen Umwelt . Wenn man
sich der extrem reduktionistischen Sicht eingedenk
bleibt, die mit dieser Modellierung verbunden ist,
so lief3e sich das dynamische Systemverhalten der
einzelnen Spielzeuge beispielsweise mit den Le-
bensduRerungen von Lebewesen vergleichen.
Hier wie dort miissen diese erst einmal durch eine
Art Phasentibergang aus dem thermodynamischen
Gleichgewicht hervorgebracht und sodann bis
zum Tode durch Dissipation (Aufnahme hochwer-
tiger und Abgabe minderwertiger Energie) auf-
rechterhalten und gegen auRRere Stérungen stabili-
siert werden.
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