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Physikalische Phdnomene am Dampf-Jet-Boot

H. Joachim Schlichting und B. Rodewald

Einleitung

Die Renaissance der Blechspielzeuge hat auch ein
kleines Spielzeugboot wieder verflighar gemacht
das besonders in der Nachkriegszeit weit verbreitet
war.

Dieses - von uns so genannte - Dampf-Jet-Boot,
zuweilen auch mit Putt-putt-Boot bezeichnet., er-
weist sich als &uBerst interessant fiir den Physikun-
terricht:

e Als relativ ungewdhnliches Spielzeug vermag
es die Neugier und den Spieltrieb der Schiiler
zu wecken. Daraus I&8t sich in vielen Fallen die
Motivation zu physikalischen Untersuchungen
gewinnen.

« Das Dampf-Jet-Boot &hnelt mehr einen techni-
schen Gebrauchsgegenstand als einen Gerat der
Lehrmittelindustrie. Wéhrend letztere nur dazu
geschaffen wurden, jene kinstlichen Phdnome-
ne hervorzubringen, an denen mdglichst nur ein
isoliertes physikalisches Prinzip erkennbar wird
enthélt das Dampf-Jet-Boot noch eine gewisse
Komplexitat. Es erdffnet damit die Mdglichkeit
fir verschiedenartige physikalische Fragestel-
lungen und erlaubt, Unterrichtsinhalte zu inte-
grieren. die sonst nur isoliert behandelt werden
koénnen.

e Je nachdem auf welchem Anspruchsniveau das
Boot behandelt werden soll, lassen sich quali-
tative und quantitative Modellierungen erar-
beiten. Neben klassischen Fragestellungen
kénnen dabei auch Aspekte aufgegriffen wer-
den, die erst in jlngster Zeit in der Physik Be-
deutung erlangt haben.

Die Absicht dieses Aufsatzes besteht nicht darin,
einen entsprechenden Unterrichtsgang darzustellen.
Vielmehr sollen als Grundlage fir den Unterricht
einige uns interessant erscheinende physikalische
Probleme herausgegriffen und mdglichst elementar
beschrieben werden. In einzelnen befassen wir uns
mit.

¢ den mechanischen Aspekten des Bootantriebs,

e dem zugrundeliegenden Wéarmekraftprinzip,

e dem nichtlinearen Schwingungsverhalten
und der damit verbundenen Mdoglichkeit zur
Selbstorganisation.

Mit dem letzten Punkt betreten wir insofern
physikalisches Neuland als hier Probleme der
modernen  Physik  (Synergetik, dissipative
Strukturen) angesprochen werden, die bislang
nicht zum Stoffkanon des Physikunterrichts ge-
horen. Die Darstellung zeigt jedoch, daf diese
Probleme zu einen tiefergehenden Verstandnis
des Systems beitragen, ohne daf} der Ubliche
Schwierigkeitsgrad tberschritten wirde. Wir
tragen damit aulerdem Bestrebungen Rechnung,
den Physikunterricht auch fiir solche Probleme
zu Offnen (siehe z B. Sauer 1984, Rodewald
1981 Rodewald et al. 1986).

Die folgenden Untersuchungen wurden an einem
kauflich erworbenen Spielzeug vorgenommen.
Auf Untersuchungen, die auf konstruktive Ab-
anderungen des fertigen Objekts hinauslaufen,
wurde vorerst verzichtet,

Das Dampf-Jet-Boot wurde kirzlich von Berge
(1982, S.75) als physikalisches Spielzeug be-
schrieben, nachdem es unseres Wissens zuletzt
vor mehr als 20 Jahren fachdidaktische Auf-
merksamkeit erlangte (z. B, Finnie et al. 1962,
Mackay 1958, Miller 1958).

Beschreibung des Boots

Das Herzstlick des Boots besteht (gemal Abb.
1) ins einem flachen Dampfkessel (K). VVon die-
sen gehen zwei diinne Réhren (R) aus und ragen
am Heck des Boots ins Wasser. Die Oberseite
des Kessels besteht aus einer diinnen Messing-
membrane (M). Will man das Boot in Bewe-
gung versetzen, so fullt man vorerst den Kessel
und die Rohren mit Wasser auf und heizt sodann
den Kessel von unten mit einer Kerze oder Esbit
(W). Nach kurzer Zeit setzt sich das. Boot tuk-
kernd in Bewegung. Das Tuckern riihrt von der
Membrane her, die sich in regelmaRigem
Rhythmus (sichtbar) auf- und abbewegt. Mit
gleicher Frequenz wird aus den Réhren am Heck
Wasser ausgestoBen und angesaugt, wodurch
der Antrieb des Bootes zustande kommt. Das
Boot bewegt sich solange fort, wie die Wéarme-



zufuhr erfolgt. Wir haben Fahrten von einer Stunde
und langer aufrecht erhalten kénnen.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Dampf-Jet-
Bootes; K = Kessel, M = Membrane, R = Réhren, W =
Warmequelle

Antrieb des Bootes

Auf den ersten Blick scheint der Antriebsmecha-
nismus des Bootes mit dem eines Diisenjets ver-
gleichbar zu sein: Dadurch, daf das Dampf-Jet -
Boot Wasser nach hinten stoRt, wird durch den da-
mit verbundenen Impulsiibertrag ein entsprechender
Vortrieb (Riickstol8) bewirkt.

Im Unterschied zum Dusenjet wird das nach hinten
ausgestoflene Wasser (zumindest in zeitlichen Mit-
tel) auch wieder von hinten eingesogen. Berlick-
sichtigt man, dal3 die Betrdge der Aus- und Ein-
strémgeschwindigkeit sich nicht wesentlich unter-
scheiden (siehe unten) so stellt sich die Frage, wieso
die mit dem Ausstrom- und Einsaugvorgang ver-
bundenen Impulsiibertrag sich nicht ausgleichen
und das Boot sich auf der Stelle hin- und herbewegt.
Man beobachte vielmehr eine ruckweise Vorwarts-
bewegung im Halbtakt des WasserausstoRens und
keine Bewegungsanderung im Halbtakt des Wasse-
reinsaugens. Daraus folgt dal die Impulsibertrage
in bzw. gegen Fahrtrichtung beim Ausstof3en bzw.
Einsaugen des Wassers von stark unterschiedlichem
Betrag sein mussen. Ein solcher Sachverhalt 18Rt
sich nur mit einer Asymmetrie des Ein- und Aus-
strémvorganges erklaren:

Vereinfacht argumentiert behalt die ausgestoRene
Wassersdule beim Verlassen der Rohren i. w. ihre
Richtung bei, wodurch die gesamte Masse zur Ent-
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faltung des Impulsiibertrages beitragt. Demge-
genlber ist beim Einsaugen keine Richtung aus-
gezeichnet. Das Wasser strémt aus fast allen
Richtungen kommend den Rohrenden wie einem
AusguB zu (siehe Abb. 2). Dabei prallen die je-
weils aus entgegengesetzten Richtungen kom-
menden Wasserteile aufeinander, ihre Impulse
heben sich auf. Nur der in Rohrrichtung stro-
mende Wasseranteil kam seinen Impuls auf das
Boot Ubertragen, weil er keinen Partner mit ent-
gegengesetztem Impuls vorfindet. Dieser Was-
seranteil (siehe schraffierte Flache in Abb. 2b)
ist im Vergleich zur gesamten einstrémenden
Wassermenge (sie erflllt eine gedachte Kugel
vom Radius r, siehe Abb 2b) umso kleinen je
diinner das Rohr ist.

Aufgrund dieser einfachen, die wesentlichen
Aspekte  beriicksichtigenden  Modellierung,
kommt man zu folgender quantitativen Abschat-
zung:

» Wasseraussto3: Innerhalb der Zeit t = 1/(2)
(v = Frequenz des Tuckerns) werde die Was-
sermasse m = pAl (p, A und | bezeichnen Dichte
des Wasser, Querschnitt und Lange der Wasser-
séule) mit der Geschwindigkeit v = I/t = 2lv
ausgestol3en. Damit ist ein Impulsiibertrag

p, =mv=pLADO/t

1
=2pA0° @

verbunden.

» Wassereinsaugen: Innerhalb derselben Zeit t
werde aus dem Kugelvolumen vom effektiven
Radius r (Siehe Abb. 2b) die Wassermasse m,
eingesogen. Im stationéren Betrieb ist die einge-
sogene Wassermasse m, gleich der ausgestof3e-
nen m. Nimmt man vereinfachend an, dal3 das
Wasser radial (gradlinig) den Rohrenden zu-
stromt, dann wird nur der Impuls p,* wirksam,
der in der Abb. 2b schraffiert eingezeichneten
Wassermasse entspricht:

p.=miv. = pIAL L. @

Abb. 2: a)Ausstollen des Wasserjets; b) Einsaugen des Wasser (Pfeile stellen die Impulsrichtung der Wasserteilchen dar)



Der den Vortrieb bestimmende Impuls Ap betrégt.
demnach:

r2
Ap=pa—p;=pa%—|—zﬁ @

wabei r und | noch iber die Beziehung
4
Al = §7Tr‘°' - Ar

zusammenhéangen.

Bei langen schlanken Réhren wie im Falle des vor-
liegenden Spielzeuges kann wegen r << | der zweite
Summand in (3) vernachlassigt werden. Dies wird
durch die Beobachtung gestitzt, dal wahrend des
Halbtakts des Wassereinsaugens keine Rickwarts-
bewegung erfolgt. Umgekehrt wiirde man bei dik-
ken Roéhren nur ein Hin- und Herschwingen des
Bootes erwarten.

Dem Impulsiibertrag Ap = p, entspricht nach (1) bei
Berlcksichtigung beider Réhren eine tber eine Pe-
riode gemittelte Vortriebskraft (Antriebskraft) von

F,=2@pW =4pA0**

) (4)
=pAv

Die Antriebskraft 18Rt sich messen, indem man das
arbeitende Boot mit einer geeigneten Federwaage
festhalt und die der Auslenkung entsprechende
Kraft F, abliest. Unabhangig davon lassen sich aber
auch die Ubrigen in (4) auftretenden GroRen ab-
schatzen: Die Frequenz kann beispielsweise aku-
stisch registriert werden Die Wasserjets sind in der
Regel aufgrund von Wirbelbegrenzungen gut zu er-
kennen. lhre L&nge | kann daher mit einem dariiber-
gehaltenen Lineal abgeschatzt werden. Mit diesen
Informationen I&Rt sich die Glite der bei der Ablei-
tung von (4) benutzten N&herung bestimmen. In un-
serem Fall betrug v = 4s™, | = 2cm, A = 0,13cm?
und F5o = 0,INm womit der Giite der Abschatzun-
gen entsprechend eine gréRenordnungsmaiige
Ubereinstimmung gegeben ist. Bestimmt man auch
noch die Geschwindigkeit v des Boots, so kann
man Uber P, = Fava die Antriebsleistung ermitteln.
Sie betrug in unserem Fall P = 0,1mN [D,07 m/s =
0,7010°W. Setzt man P, ins Verhaltnis zur Leistung
Py der Heizquelle, dann erhalt man einen Ausdruck
fur den Wirkungsgrad des Boots. Py 1463t sich durch
den Massenverlust pro Zeiteinheit des Brennmateri-
als multipliziert mit dem massenspezifischen Heiz-
wert des Brennmaterials ermitteln. Der Wirkungs-
grad erweist sich als sehr klein. AuRerdem schwankt
er in einem sehr weiten Bereich, weil es schwierig
ist, die FlammengroRe so optimieren, dal nicht der
Erwérmung des Wassers dienende Energieverluste
unterbunden werden.

Das Vorhandensein von zwei Antriebsréhren hat
zu der falschen Erklarung gefuhrt (vgl. z.B Mil-
ler 1958, S. 199), das Wasser werde durch das
eine Rohr angesogen und durch das andere aus-
getrieben. Dem widerspricht nicht nur die Tat-
sache, dall Boot auch mit einer Rohre arbeitet,
wie man durch Zustdpseln der anderer zeigen
kann, sondern auch das bei sorgfaltiger Beob-
achtung (unterstitzt mit gefarbtem Wasser) fest-
stellbare synchrone Ausstrémen des Wasser aus
beiden Réhren.

Abb. 3: Warmekraftdreher

Durch eine geringflgige konstruktive Abanderung
18Rt sich allerdings auch ein &hnlicher ,,Antrieb*
realisieren (siehe Abb. 3), bei dem Wasser konti-
nuierlich aus dem einen Rohr ausgestoRen und
gleichzeitig Wasser in das andere eingesogen
wird. Aufgrund der speziellen Konstruktion
kommt es dann ebenfalls zu einer Drehbewegung
(vgl. Stikoso 1983). Schwingungen treten niecht
nicht auf. Das zyklische an dem Vorgang besteht,
wenn man so will, in der Verdampfung des Was-
sers. Die Erwdrmung sorgt fur ein Aufsteigen des
leichteren warmen Wassers und bewirkt dadurch
das AusstoRen von Wasser am einen und das
Einsaugen von Wasser am anderen Rohrende.

Warmekraftmechanismus

Das Antriebsaggregat des Dampf-Jet-Bootes ist
eine Wérmekraftmaschine ohne bewegliche me-
chanische Teile. Der Warmekraftzyklus besteht
aus folgenden Teilvorgéngen:

» Das Wasser im Dampfkessel wird durch die
kontinuierlich zugefiihrte Wé&rmeernergie
der Heizquelle(Kerze, Esbit, 0.4.) zum Ver-
dampfen gebracht.

» Die dadurch bewirkte Volumenzunahme
fuhrt zu einer Auslenkung der Wassersdulen
in den Rohren und damit zum direkt beob-
achtbaren Ausstol? der Wasserjets. Wir ha-
ben gesehen, dall dadurch der Antrieb des
Bootes zustande kommt.

e Der auf diese Weise mit den vorher vom
Wasser gekihlten Rohrwandungen in Ver-



bindung kommende Dampf wird abgekihlt und
kondensiert.

e Dadurch kommt eine Kontraktion des Dampf-
volumens und ein Zurlckstromen des Wassers
von aufen in die Réhren zustande. Gleichzeitig
wird die Erwarmung der Rohrwandungen durch
das zuriickstromende Wasser wenigstens teil-
weise wieder aufgehoben. Nun kann ein neuer
ZyKlus beginnen.

Der eigentliche Kuhler der Warmekraftmaschine ist
das umgebende Wasser. Die in den Réhren ausge-
lenkten Wasserséulen werden im stationdren Be-
trieb  normalerweise nicht vollstindig herausge-
drickt. Es wird weder entweichender Dampf noch
werden Wasserjets voll der Lange der Rohren be-
obachtet. Damit eine hinreichende Abkihlung er-
folgen kann, mul} die Auslenkung der Wasserséule
so groR sein, dal’ diese eine gentigend groRRe Flache
gekdhlter Rohrwandungen berihrt. L&Rt man das
Boot ndmlich in heilem (fast kochendem) Wasser
schwimmen, so kommt die Schwingung zum Erlie-
gen Dies ist ein sehr anschauliches Beispiel fir die
Bedeutung des zweiten Hauptsatzes der Thermody-
namik.

Oszillator

Das Dampf-Jet-Boot fallt vor allem durch ein re-
gelméaRiges Tuckern auf, welches an eine unge-
dampfte Schwingung erinnert. In Wirklichkeit un-
terliegt die Schwingung natirlich starken Ddmpfun-
gen, die nur deshalb nicht zum Erliegen der
Schwingung fuhren, weil durch die Wéarmeenergie-
zufuhr eine gleichgroRe Anfachung der Schwingung
erfolgt.

Als schwingende Elemente des Dampf-Jet-Bootes
kommen die das tuckernde Gerédusch produzierende
Membran des Dampfkessels sowie die mit gleicher
Frequenz in den Roéhren schwingenden Wasserséu-
len in Frage. Die Membrane ist insofern unwesent-
lich als auch dann eine Schwingung zustande
kommt, wenn sie durch einen starren Deckel ersetzt
wird (vgl. Macaky 1958). Sie sorgt jedoch fiir das
Geréusch des Tuckerns und beeinfluBt den Schwin-
gungsverlauf. Zur Beschreibung der Schwingung
werde daher die Lage z des Meniskus der Wasser-
séule herangezogen (Abb. 4). Damit es (berhaupt
zu einer Auslenkung kommt, muR es erst einmal zu
einer Verdampfung von Wasser kommen. Der zuge-
fihrte Wérmestrom mufl demnach groRer sein als
die nicht der Erwdrmung des Wassers dienenden
Waérmeverluste. Die Verdampfung von Wasser fiihrt
zum Austreiben von Wasser aus dem Kessel und
damit zu einer Auslenkung der Wasserséule. Von
dem Momenent an, da der Dampf aus dem Erwér
mungsbereich heraus in die diinnen Réhren dringt,

beginnt sich mit zunehmendem z ein Warme-
verlust aufzubauen, der schlieRlich zu einer
Kondensation und damit zu einer die Auslen-
kung stoppenden riicktreibenden Kraft fuhrt. Bei
einer bestimmten Auslenkung z, wird ein statio-
narer Gleichgewichtszustand erreicht, bei dem
sich Ausdehnungs- und Zusammenziehungsten-
denz die Waage halten. Om diesen Gleichge-
wichtszustand z, vollziehe sich die Schwingung
die im folgenden durch die Elongation x = z — z,
beschrieben werde (Abb. 4).

Abb. 4: Darstellung der Auslenkung der schwingen-
den Wassersaule

Gedampft wird die Schwingung vor allein durch
den oben beschriebenen Antrieb des Bootes:
Das AusstoRen des Wasserjets aus den Rohren-
den erfolgt nach dem Prinzip ,,actio gleich reae-
tio“ mit einer mittleren Kraft der GroRe Fp ~ V2
= x* (s. Gl. (4)). Dieses ausgestoRene Wasser
wechselwirkt wiederum mit der im Rohr ver-
bliebenen Wassersdule und fiihrt nach dem glei-
chen Prinzip zu einer dieser Sdule abbremsen-
den Kraft proportional zu x*. Da diese Dampf-
ungskraft Fo i. w. nur im Halbtakt des Ausstro-
mens wirkt gilt fur sie:

Fy =dx’ [O(X) , wobei

L furx>0
@(x)—%) fiir x <0 ®)

Veranschaulichen 18Rt sich dieser Dampfunvor-
gang z. B. durch den Versuch, von einem ans
Ufer treibenden Boot an Land zu springen. Der
mit dem Sprung verbundene Impulsibertrag
bremst die Fahrt. des Bootes ab.

Weitere Dampfungskrafte , wie z. B. Sto-
mungswiderstand in den Rohren setzen wir mit;
Fr = rCxan. Fir die Anregung der Schwingung
sorgt der hier als konstant vorausgesetzte War-
mestrom von der Heizquelle zum Kessel. Wir
gehen von der einfachen Annahme aus, dal§ er
eine der Geschwindigkeit proportionale Kraft
erzeugt: F,=ax.

Als Tragheit, die die Bewegung (ber die
Gleichgewichtslage z hinausfihrt werde die
mittlere Masse m der schwingenden Wasser-
séule angesehen.



Demnach ergibt sich im Rahmen dieser einfachen
Modellierung die folgende Bewegungsgleichung:

mX + kx + rx + dx* ©(X) = ax bzw.
K+’ X+yXx+dx*O(X) =ax (6)

wenn man die Abkirzungen a = a/m, o2 = k/m, y =
r/m und & = d/m benutzt. Diese nichtlineare Diffe-
rentiealgleichung ist elementar nicht auswertbar.
Eine numerische Integration ist allerdings i.a. pro-
blemlos durchzufihren.

In Abb. 5a und 5b ist das Orts-Zeit-Diagramm fiir
zwei verschiedene Ausgangssituationen dargestellt.
Wie immer der Ausgangspunkt auch sein mag, es
stellt sich stets derselbe stationdre Endzustand ein.
In 5a wurde der Normalfall der sich aufgrund einer
kleinen Stérung aufschaukelnden Schwingung auf-
getragen, in 5b der Fall einer sehr starken An-
fangauslenkung. Auffallend ist die Asymmetrie der
Hin- und Her-Amplituden. Wegen der starken
Energieabgabe zum Antrieb des Bootes beim Aus-
stoRen des Wassers ist die Amplitude der Hin-
Schwingung kleiner als die mit dem Einsaugen des
Wassers verbundene Her-Schwingung.
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Abb. 5a: Orts-Zeit-Diagramm (Erlauterungen im Text);
b: Orts-Zeit-Diagramm (Erlduterungen im Text)

Energiebetrachtungen

Multipliziert man Gl. (9) mit x, so laRt sie sich als
Energiebilanzgleichung schreiben und erlaubt eine
anschauliche Interpretation:

d 2.1 50
E%X +EO) X @
+(exe o) +yx?)=ax?

Der erste Term auf der liunken Seite von Gl.
(10) stellt die zeitliche Anderung der im Oszil-
lator gespeicherten Energie dar, der zweite Term
den durch Dampfung abgefiihrten Energiestrom.
Beide Anteile missen durch den auf der rechten
Seite dargestellten Anregungsenergiestrom auf-
gebracht werden.

(10)

Wir gehen néherungsweise davon aus, daR die
Schwingung pro Periode harmonisch ist. Es gilt
also fur die Auslenkung x O ASIn(at + ¢) + A,
wobei A die Amplitude, w die Frequenz der
Schwingung ist. Dann kann man aus GI. (10)
den (ber eine Periode gemittelten Dampfungse-
nergiestrom Pp und Anregungsenergiestrom Pa
bestimmen:

;
w
I%cos wt+ cos wt%]i
‘o 2m
V

n E

(8a)

2,2
cos? et [dt = aAw (8b)

_ T A2w3
P, = J’ 5

2 T
In Abb. 6 wurden die mittleren Energiestrome
Pa und Pp als Funktion der Amplitude A aufge-
tragen. Aufgrund der Nichtlinearitdt vermdgen
sich die beiden Kurven zu treffen wodurch - wie
unten noch ausgefuhrt wird - das stationére

Endverhalten selbsttitig eingeregelt werden
kann.
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Abb. 6: Schematische Darstellung des Uber eine Pe-
riode gemittelten Anregungs- (P,) und Dampfungse-
nergiestrom (Pp) in Abhéngigkeit von der Amplitude
A. Ay bezeichnet die stationdre Amplitude



Im stationdren Gleichgewichtszustand x = 0 sind
wegen X = x =0 Anregungs- und Ddmpfungskraf't
gleich. Dieser Zustand ist jedoch labil. Eine zu einer
noch so kleine Auslenkung ox fiihrenden Stérung
bewirkt eine Aufschaukelung der Schwingung,
Denn die linearisierte Gl. (6)

OX+w*0€ —(a -y)ox=0

beschreibt fir a > y eine sich aufschaukelnde
Schwingung. Die Bedingung a >y bringt zum Aus-
druck, daB die Energiezufuhr gentigend grof3 sein
muf, damit Gberhaupt eine Schwingung zustande
kommt. In der Tat muB der zugefiihrte Wérmestrom
einen kritischen Schwellenwert Uberschreiten, un-
terhalb dessen keine Auslenkung der Wasserséaule
erfolgt. Wie man Abb 6 entnimmt, gewinnt infolge
der Aufschaukelung mit wachsender Amplitude A
der kubische Term P, zunehmend an Bedeutung,
bis er nach Erreichen einer bestimmten Amplitude
A groRer wird als der quadratische Term P,. Dann
Uberwiegt der dampfende Anteil den anfachenden
und verhindert eine weitere Aufschaukelung, Das
System erreicht auf diese Weise einen stabilen
Grenzzyklus. Damit wird eine geschlossene Kurve
im Geschwindigkeits- bezeichnet, auf der die Werte
von X(t) ,,umlaufen” und die Stationaritat und Sta-

bilitat des Systems zum Ausdruck bringen (Abb. 7).

Selbstorganisation

DaR ein solches durch starke Dampfungen charakte-
risiertes System berhaupt mit konstanter Frequenz
zu schwingen vermag, liegt in seiner energetischen
Offenheit begrindet. Dem System wird standig
Energie zu gefiihrt, und es gibt standig Energie an
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die Umgebung ab. Im stationdren Schwingungs-
zustand ist die im System enthaltene Gesamte-
nergie zeitlich konstant. Die gesamte zu gefiihrte
hochwer-tige Warmeenergie (Warme bei hoher
Temperatur) wird als wertlose Warme bei nied-
riger Temperatur) an die Umgebung abgefihrt.
Der eigentliche Antrieb ist demnach in der Dis-
sipation von Energie zu sehen. Solche Systeme
werden daher nach Prigogine(1980) auch dissi-
pative Systeme oder Strukturen genannt. Solan-
ge das System diesen stationdren Zustand noch
nicht erreicht hat, wird fir den Fall, daf die
Amplitude A kleiner als die stationare Amplitu-
de Ay ist, nicht die gesamte zugefihrte Energie
dissipiert. Ein Teil verbleibt im System und ma-
nifestiert sich in der schrittweise wachsenden
Amplitude bzw. Geschwindigkeit, bis die mit
wachsender Amplitude bzw. Geschwindigkeit
noch ,,schneller wachsende dissipierte Energie
den Betrag der zugefilhrten Energie gerade
kompensiert. Eine dhnliche Argumentation gilt
fiur die Einregelung der stationdren Amplitude
Aq, wenn die anfangliche Amplitude A groRer
ist als Ag. Fir den hier noch einmal skizzierten
Regelvorgang ist das nicht-lineare Verhalten
des Systems verantwortlich, d.h. die Tatsache,
daR zwei konkurrierende Terme in der Bewe-
gungsgleichung unterschiedlich ,,schnell” mit
der Amplitude A variieren, so dal3 sie sich bei
einem bestimmten Wert von A, namlich bei Ag
Hreffen konnen. Die Nichtlinearitit bewirkt
demnach ein Wechselspiel zwischen positiver
und negativer Rickkopplung (siehe Abb. 8),
durch das ein stabiles Endverhalten des Sy-
stems, d. h. eine (dissipative) Struktur eingere-
gelt wird. Das System besitzt demnach die Fa-
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Abb. 7: Schematische Darstellung des Grenzzyklus einer Schwingung. Zustande innerhalb der geschlossenen Kurve fiih-
ren jeweils zur Aufschaukelung, auerhalb zur Da&mpfung, derart, dal es aus jeder Anfangslage zu einer Einmindung in
den stationdren Zustand kommt



higkeit ein charakteristisches, gegen duRere Stérun-
gen stabiles Verhalten selbst zu organisieren
(Selbstorganisation) und gewissermafien eine durch
die Struktur definierte Individualitat in einer sich (in
Grenzen) anderndem Umwelt zubewahren.
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Abb. 8: Das Wechselspiel zwischen positiver und negati-
ver Riickkopplung regelt ein stabiles Endverhalten ein
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