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Kurzfassung 
Dieser Beitrag stellt eine fächerübergreifende Sequenz von Modellsystemen vor, die Schüle-
rinnen und Schülern der S II Zugänge zum Themenbereich Komplexe Systeme, Strukturbildung 
und Selbstregulation eröffnet. Die Sequenz beginnt in den Bereichen Mechanik und Akustik 
(Musikinstrumente). Ausführlich wird eine Elementarisierung der selbsterregten Schwingun-
gen eines Reibungspendels beschrieben, das als Analogon für eine gestrichene Saite sowie eine 
angeblasene Orgelpfeife dient. Anhand der Modellsysteme können Schüler durch grafische 
Konstruktion die Strukturprinzipien Rückkopplung und Fließgleichgewicht entdecken und ler-
nen, sie zur qualitativen, analogiebasierten Erklärung von Prozessen der Selbstregulation ein-
zusetzen. Weitere Beispiele aus den Bereichen der Biologie, des motorischen Lernens und der 
Ökonomie werden kursorisch vorgestellt und erprobte Lernphasen bei der Exploration selbst-
regulierender Modellsysteme vorgeschlagen.  
 

 
Vorbemerkung 
Dieser Artikel stellt unterrichtsrelevante Entwick-
lungen des Promotionsvorhabens des Autors [1] in 
einer übersichtlichen Form zusammen. Während 
andere Veröffentlichungen des Autors [2,3] be-
stimmte für die Lehr-Lernforschung relevante Er-
gebnisse im Detail erläutert haben, konzentriert 
dieser Beitrag sich auf die Darstellung elementarer 
Prinzipien im Bereich Selbstregulation sowie unter-
richtsrelevanter Beispiele („Modellsysteme“), die 
Schülerinnen und Schülern der S II helfen, diese 
Prinzipien zu erfassen. Damit verbunden ist die 
Hoffnung, dass die Vorschläge einem größeren Le-
serkreis zugänglich werden und Eingang in den 
Unterricht finden. Zunächst wird in Abschnitt 1 
dargelegt, warum die Betrachtung komplexer Sys-
teme einen wesentlichen Beitrag zu einer modernen 
Weltsicht liefert. Abschnitt 2 arbeitet anhand ein-
schlägiger Literatur Prinzipien der Selbstorganisati-
on heraus und wählt für den Bereich der Selbstregu-
lation als einfachster Stufe der Selbstorganisation 
zentrale Prinzipien aus. Diese können Schülerinnen 
und Schüler der S II anhand der in Abschnitt 3 be-
schriebenen Systeme mit Unterstützung entdecken 
und grafisch konstruieren. Während einige Darstel-
lungen in Abschnitt 3 (v.a. 3.2.2) als Hintergrundin-
formation dienen und auch physikalisch-
mathematisch in die Tiefe gehen, umreißen die Ab-
schnitte 3.1, 3.5 und 4.1 eine mit Hilfe einer mehr-
stufigen Lernprozessstudie entwickelte Konzeption, 
wie die beschriebenen Beispiele im Unterricht für 
qualitative, grafisch orientierte Schüleruntersuchun-
gen eingesetzt werden können.  
 

1. Komplexität und heutige Weltsicht 
In zeitgemäßen Bemühungen, die Welt zu verstehen, 
spielen komplexe Systeme eine immer größere Rol-
le. Die immens angestiegenen Kapazitäten elektroni-
scher Rechensysteme ermöglichen der Wissenschaft, 
den Blick auf immer komplexere Systeme zu rich-
ten. Damit einher geht die Bildung neuer wissen-
schaftlicher Begriffe, Konzepte und Verfahren. Neue 
Wissenschaftszweige wie die Nichtlineare Dynamik, 
die Künstliche Intelligenz sind entstanden, andere 
wie die Astrophysik und die Materialforschung wer-
den durch aufwändige Simulationen weiter vorange-
trieben [4-7]. Interdisziplinäre Konzeptionen wie die 
Allgemeine Systemtheorie, die Synergetik, Theorien 
der Strukturbildung, der Selbstorganisation und 
komplexer Systeme sehen die neue Forschung unter 
vereinheitlichenden Perspektiven [8-13]. Im Zuge 
dieser Entwicklung gewinnen viele wissenschaftli-
chen Disziplinen an Realitätsnähe und an Relevanz 
auch für Fragen des alltäglichen Lebens und der 
menschlichen Gesellschaft: So werden heute kom-
plexe ökologische Wechselwirkungen modelliert, 
z.B. in der Populationsbiologie [z.B. 14], Wirt-
schaftsinstitute prognostizieren die Entwicklung von 
Volkswirtschaften und der Weltwirtschaft [15], und 
die Klimaforschung kann vor möglichen Folgen 
menschlichen Handelns in Form von Erderwärmung 
und Abschwächung des Golfstroms warnen [16,17].  
Es ist offenkundig, dass viele Schlüsselprobleme der 
modernen Gesellschaft [18], wenn überhaupt, nur 
durch Wissen und Kompetenzen im Umgang mit 
komplexen Systemen bewältigt werden können. In 
vielen Feldern der modernen Berufswelt – so etwa in 
der Verfahrenstechnik (z.B. [19]) – ergeben sich 
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dieselben Anforderungen. In welcher Weise und an 
welcher Stelle können Schülerinnen und Schüler der 
allgemeinbildenden Schulen diese neuen Kompeten-
zen erwerben? 
Verschiedene Versuche, systemisches Denken an 
komplexen Problemstellungen zu üben, erbrachten 
wenig Erfolg versprechende Ergebnisse. So führte 
D. Dörner mehrere Studien zum komplexen Prob-
lemlösen durch, in denen Versuchspersonen äußerst 
komplexe, computersimulierte Systeme wie z.B. die 
fiktive afrikanische Region Tanaland oder die 
Kleinstadt Lohhausen managen sollten. Immer wie-
der waren in den Versuchen bestimmte Fehl-
leistungen zu registrieren, etwa die Nichtberücksich-
tigung zeitlich verzögerter Entwicklungen oder von 
Fern- und Nebenwirkungen [20]. Die unvorbereitete 
Konfrontation mit der vollen Komplexität realisti-
scher Kontexte überforderte die allermeisten Pro-
banden verständlicherweise. Um systemisches Den-
ken zu fördern, ist daher eher ein Bottom-up-Prozess 
zu empfehlen, bei dem zunächst elementare Phäno-
mene analysiert und aus ihnen komplexere Struktu-
ren zusammengesetzt werden. Es erhebt sich die 
Frage nach dem „Elementaren“ am Komplexen, das 
einerseits noch vermittelbar ist, anderseits schon den 
Keim struktureller und dynamischer Komplexität in 
sich trägt. 
 
2. Prinzipien der Selbstorganisation in komple-
xen Systemen 
An dieser Stelle wird zunächst ein Blick auf in der 
Literatur zu findende Prinzipien der Selbstorganisa-
tion geworfen; Beispiele zu ihrer Konkretisierung 
folgen im Abschnitt 3. In den Theorien zur Selbstor-
ganisation und Strukturbildung werden vielfach 
vereinheitlichende Prinzipien herausgearbeitet. Da 
komplexe Phänomene unterschiedliche Perspektiven 
der Beschreibung zulassen, sind Prinzipien auf ver-
schiedenen Ebenen zu entdecken. So stellen Ebeling 
und Feistel [13] zwölf Prinzipien zusammen, die 
Prozesse der Selbstorganisation aus verschiedenen 
Richtungen in den Blick nehmen. Tabelle 1 basiert 
zum Teil auf der Aufstellung bei Ebeling und 
Feistel, greift weitere Formulierungen der Theorien 
von  Prigogine [9] und Haken [11] mit auf und 
nimmt eine Gruppierung nach verschiedenen Aspek-
ten vor. Dabei liefert die Tabelle mögliche Formulie-
rungen und mögliche Klassifikationen; andere Ein-
teilungen sind denkbar. Auch sind Überschneidun-
gen aufgrund vielfältiger Verschränkungen der Prin-
zipien kaum zu vermeiden.  
Tabelle 1 stellt die allgemein-systemische Perspekti-
ve voran: Strukturbildende Systeme sind als offene 
Systeme zu begreifen: Sie tauschen mit ihrer Umge-
bung Materie, Energie, Entropie und Information 
aus. Ihre Entwicklung ist somit durch äußere Gege-
benheiten sowie durch innere Wirkungsgefüge be-
dingt. Danach wird die allgemein-systemische Per-
spektive durch Aspekte genauer spezifiziert, die 
ihren Ursprung in den Naturwissenschaften haben: 

Die thermodynamische Perspektive beschreibt unter 
anderem die physikalische Ausprägung systemischer 
Offenheit. Des Weiteren wurde in dieser Disziplin 
der Begriff des thermodynamischen Gleichgewichts 
eingeführt und die Erkenntnis gewonnen, dass Struk-
turbildung stattfinden kann, wenn ein äußerer An-
trieb, beschreibbar durch einen Kontrollparameter, 
das System in hinreichender (überkritischer) Distanz 
vom Gleichgewicht hält. Das strukturbildende Sys-
tem nimmt hochwertige Energie auf und gibt gerin-
gerwertige ab (Energieentwertung), es exportiert 
Entropie. Die zunächst auf eine einzelne Entwick-
lungsstufe bezogene dynamische Perspektive be-
schreibt systeminterne Relationen in der Sprache der 
Naturwissenschaft und hebt die zentrale Rolle nicht-
linearer Rückkopplungsstrukturen zur Bildung einer 
dynamischen Ordnung hervor. Die Prinzipien des 
Stufenübergangs charakterisieren Evolutionsprozes-
se im Ganzen, unter Einbeziehung mindestens zwei-
er oder auch beliebig vieler aufeinander folgender 
Entwicklungsstufen.  

Systemische Perspektive: 
• Offenheit des Systems 
• Äußere und innere Bedingtheit der Entwicklung 
• interne Relationen (Beziehungsgefüge) 

Thermodynamische Perspektive: 
• Energiezufuhr und Energietransformation 
• Entropieexport (Abgabe geringerwertiger Energie) 
• Gleichgewichtsferne (überkritische Distanz eines Kon-   
   trollparameters) 
• Irreversibilität 

Dynamische Perspektive (einzelne Entwicklungsstufe): 
• Selbstverstärkung durch positive Rückkopplung 

Unter thermodynamischer Perspektive wird der 
durch das System tretende Energiestrom mit An-
triebscharakter zum hervorragenden Strukturmerk-
mal. Die Durchflussstruktur ist die notwendige Vor-
aussetzung der Strukturbildung. Sie besteht aus 
Energiezufuhr und -abgabe (inklusive des Entropie-
exports) und hält das System fern vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht. Wenn ein selbstregulieren-
des System einen stationären Zustand erreicht, dann 
wird die Durchflussstruktur zur Fließgleichge-

• Stabilisierung durch negative Rückkopplung 
• Nichtlinearität 
• Bildung von Ordnungsparametern (Versklavung) 

Prinzipien des Stufenübergangs: 
• Beschränkte Vorhersagbarkeit (Rolle des Zufalls,    
   Ordnung aus Fluktuationen) 
• Symmetriebrechung 
• Phasenübergangscharakter 
• Historizität  

 
Tab. 1: Zusammenstellung von Prinzipien der 
Selbstorganisation (bzw. Synergetik). 
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wichtsstruktur. In der internen Systemdynamik spie-
len positive und negative Rückkopplungen (mit 
Nichtlinearität) die zentrale Rolle. Positive Rück-
kopplungen können zufällige Fluktuationen verstär-
ken und so ein Ausgreifen der Systementwicklung in 
neue Bereiche hervorbringen (Anfachung). Negative 
Rückkopplungen bringen durch ein Wechselspiel 
von Anfachung und Dämpfung eine Stabilisierung 
des neu Entwickelten hervor. Nichtlinearität ist un-
umgänglich, damit die Dämpfung die Anfachung bei 
einem bestimmten Wert des Kontrollparameters 
überholen kann. Die selbstständige Bewahrung einer 
Ordnung trotz unvermeidlicher störender Einflüsse 
kann nur durch Wirkungsverknüpfungen nach dem 
Prinzip der negativen Rückkopplung kausal erklärt 
werden. In dieser Hinsicht können antreibender 
Durchstrom bzw. Fließgleichgewicht und Rück-
kopplung als Strukturprinzipien der Selbstorganisa-
tion bezeichnet werden. Darüber hinaus stehen 
Durchstrom bzw. Fließgleichgewicht und Rück-
kopplung in enger Beziehung: Der fortwährende 
Antrieb erhält die rückkoppelnden Prozesse auf-
recht, während letztere die Stärke von Ein- und Aus-
strom regulieren. Die Kombination aus treibendem 
Einwegprozess und katalysierendem Zyklus wird – 
so auch E. Jantsch [12] – zur Fundamentalstruktur 
der Selbstorganisation. 
Der im Folgenden vorgeschlagene Ansatz nimmt 
eine Beschränkung auf den Bereich der Selbstregu-
lation im engeren Sinne vor. Es werden Systeme 
betrachtet, die eine einstufige Entwicklung hin zu 
einem stabilen Fixpunkt eines Ordnungsparameters 
aufweisen und Selbstregulation modellhaft verdeut-
lichen können („Modellsysteme“): An diesen Sys-
temen sind die Herausbildung einer dynamischen 
Ordnung (zeitliche Strukturbildung) sowie die Prin-
zipien der Rückkopplung, des energetischen An-
triebs und des Fließgleichgewichts in relativ einfa-
cher Weise zu studieren, wie im Folgenden gezeigt 
wird.  
 
3. Sequenz selbstregulierender Modellsysteme 

3.1 Übersicht und Allgemeines 
Im Rahmen eines Promotionsvorhabens [1] wurde 
eine Sequenz selbstregulierender Modellsysteme mit 
ansteigender Abstraktion und Komplexität zusam-
mengestellt und als Lerneinheit erprobt (Tabelle 2). 
Die Sequenz ermöglicht Schülerinnen und Schülern 
der Sekundarstufe II, die Prinzipien der dynami-
schen Ordnung, der Rückkopplung und des Fließ-
gleichgewichts sowie weitere Konzepte (siehe Ab-
schnitt 3.5) an anschaulichen Modellsystemen durch 
grafische Konstruktion zu entdecken, dann auf abs-
traktere und komplexere Systeme zu übertragen und 
dadurch zu verallgemeinern. Die Sequenz startet im 
Bereich der Physik mit mechanischen Beispielen 
(Spielzeug-Pickspecht; Reibungspendel), die eine 
einfache zeitliche Struktur in Form einer regelmäßi-
gen Schwingung bilden. Die Lerneinheit nimmt 
dann Musikinstrumente und Akustik mit hinzu (Sai-

te; Orgelpfeife), schreitet fort im Bereich biologi-
scher Selbstregulation (Blutzucker) und willentlich 
gesteuerter Aktionen (motorisches Lernen, Auge-
Arm-Koordination) und schließt mit einem ökono-
mischen Beispiel (Preisregulation). Die Selbstregu-
lation dieser Systeme wird qualitativ durch grafische 
Konstruktion von Zeitdiagrammen (z.B. Abb. 3), 
Rückkopplungsschemata (Wirkungsdiagrammen, 
z.B. Abb. 11) und Fließgleichgewichtsschemata zum 
Energiestrom (Abb. 8), gegebenenfalls auch zum 
Materiestrom, erklärt. Das grafische Modellieren 
kann mit Hilfestellung von den Lernenden selbst 
ausgeführt werden [3]. Bei jedem Beispiel wird das 
Lernen in mehrere Phasen vorstrukturiert, die je-
weils aus selbstständigen und deutlich stimulierten 
Teilen bestehen, wie in Abschnitt 4 beschrieben 
wird.  
Pilotstudien im Rahmen der Gesamtuntersuchung 
(vgl. [1]) hatten den Pickspecht (Abb. 1) als sehr 
geeignet für den Anfang der Modellsystemsequenz 
erwiesen. Wird der Pickspecht in seiner verkanteten 
Ruhelage am oberen Ende seiner Stange angestoßen, 

 
 
Abb. 1: Der Spielzeug-Pickspecht in einer 
handelsüblichen Ausführung. 

 
 
Tab. 2: Sequenz von Modellsystemen  (von 
oben nach unten) in einer Lerneinheit über 
Selbstregulation. 
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löst sich die ihn haltende Ringmuffe. Die beim Fal-
len aufgenommene Energie wird beim Wiederver-
kanten in Schwingungsenergie umgesetzt. Der 
Specht schwingt sich in einen Zustand regelmäßigen 
Wechsels von Verkanten und Fallen ein, und zwar 
durch folgende negative Rückkopplung: Je stärker er 
schwingt, desto weniger neue Energie kann er auf-
nehmen. Der Pickspecht realisiert im Mittel über 
eine Schwingungsperiode ein energetisches Fließ-
gleichgewicht. Da die Funktionsweise des Spiel-
zeug-Pickspechts bereits Gegenstand didaktischer 
Überlegungen geworden ist [21], sollen hier vor 
allem das Reibungspendel sowie in Grundzügen die 
Musikinstrumente thematisiert werden. Informatio-
nen zu allen genannten sowie weiteren prinzipiell in 
die Sequenz passenden Modellsystemen finden sich 
in [1]. 

3.2 Analyse und Elementarisierung zum Rei-
bungspendel 

3.2.1 Mögliche Kontexte 
Das Reibungspendel steht für eine Klasse von Phä-
nomenen, die an vielen Stellen des alltäglichen Le-
bens anzutreffen sind. Das Funktionsprinzip des 

Reibungspendels liegt manchen praktisch genutzten 
Systemen zugrunde, z.B. der gestrichenen Geigen-
saite. Es eignet sich gut als Analogon für die gestri-
chene Saite (s.u.), wie Abbildung 2 erkennen lässt. 
Doch auch als unerwünschte Effekte tauchen Me-
chanismen des Reibungspendels auf, z.B. bei einer 
quietschenden Tür oder Bremse. Bei Reibungsoszil-
latoren sind über eine Schwingungsperiode hinweg 
Phasen der Haftreibung und Phasen der Gleitreibung 
zu unterscheiden; Haft-Gleit-Mechanismen kommen 
zum Tragen (stick-and-slip motion). Reibungsphä-
nomene sorgen einerseits, wie gewohnt, für Ener-
gieverluste, andererseits vermitteln Reibungskräfte 
dem System auch den Antrieb. Reibung kann an 
diesen Phänomenen somit in unterschiedlicher Aus-
prägung betrachtet werden (konstruktive Rolle der 
Reibung, vgl. [22]).  

 

Abb. 2: Modell eines mechanischen Oszillators, der 
durch Reibung an einem mit der Geschwindigkeit va 
laufenden Band angetrieben wird (nach [23, 
S.128]). 
 

In physikalischer Systematik gehören Reibungspen-
del in die Klasse der selbsterregten Schwinger: Sie 
sind in der Lage, das Energiereservoir eines kontinu-
ierlichen Antriebs periodisch anzuzapfen und sich 
durch Rückkopplungsmechanismen in einen Zustand 
ausgeglichener Energiebilanz einzuschwingen (ener-
getisches Fließgleichgewicht). Befindet sich das 
Pendel zunächst in Ruhelage und setzt dann der 
Antrieb ein, schwingt es sich über wenige Perioden 
ein (Abb. 3); eine manuelle Störung wird ebenso 
zügig ausgedämpft. Diese Beobachtungen können 
Schüler – in Anlehnung an den zuvor behandelten 
Pickspecht und mit leichter Hilfe – am Reibungs-
pendel relativ schnell machen und in einem Zeitdia-
gramm wie in Abbildung 3 festhalten.  
 
3.2.2 Analyse zum Reibungspendel 
Abbildung 2 zeigt eine übersichtliche Anordnung 
zur Demonstration des Funktionsprinzips eines Rei-
bungspendels. Durch Reibungskräfte R regt ein 
Förderband, das sich gleichmäßig mit der Ge-
schwindigkeit va bewegt, eine Masse m an einer 
horizontal ausgerichteten Feder der Härte D zu 
Schwingungen mit der Auslenkung x(t) an. Ein 

 
 
Abb. 3: Entwicklung der Auslenkung (bzw. Amplitude, gestrichelt) des Reibungspendels aus der Ruhelage nach 
Start des Antriebs und nach Störung des Pendels per Hand zu einer größeren Amplitude hin. 
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Schwingungszyklus kann folgendermaßen beschrie-
ben werden: Das Band führt die aufliegende Masse 
in der Haftphase bei anwachsender Haftreibungs-
kraft RH  mit bis zum Abrisspunkt (Punkt B in den 
Abbildungen 7a, 7b), an dem die Rückstellkraft –D⋅x 
der Feder genauso groß wird wie die maximale Haft-
reibungskraft RH,max = μH⋅FG (Gewichtskraft FG = 
m⋅g; Haftreibungskoeffizient μH). Nach Abriss vom 
Band kommt der Oszillator schnell zum Stillstand 
und schwingt dann in Richtung negativer Auslen-
kung gegen die Gleitreibungskraft RG. Dabei wird er 
bald zusätzlich durch die Feder gebremst, kehrt um, 
wird wieder in positive Richtung beschleunigt und 
haftet erneut auf dem Antriebsband (ab Punkt C in 
Abb. 7). Die Reibungskraft vom Band verschiebt 
den Schwingungsmittelpunkt in Richtung des An-
triebs. 
Bei Vernachlässigung der Luftreibung lautet die 
Bewegungsgleichung des Reibungsoszillators [23, S. 
128ff]:   

 .   (1) 0=++ RxDxm

Mit der in Abbildung 4 gezeigten Reibungspendel-
Ausführung, die auch in einer Lernprozessuntersu-
chung verwendet wurde, lassen sich einfacher als 
beim Bandoszillator ein relativ stabiler Aufbau und 
gute Laufeigenschaften realisieren: Eine Metallwal-
ze (Messing) wird von einem Scheibenwischermotor 
angetrieben und hat konstante Umfangsgeschwin-
digkeit vW. Sie regt ihrerseits einen lose aufliegenden 
Metallring (Aluminium) mit einem daran befestigten 
Pendelstab zu Schwingungen an. Abbildung 5 zeigt 
diesen Aufbau schematisch. In Gleichung (1) sind 
für diesen Aufbau bei kleinen Auslenkungen ledig-
lich x als Winkelvariable aufzufassen und m durch 
das Trägheitsmoment J sowie D durch m⋅g⋅lS zu 
ersetzen (lS ist die Entfernung des Schwerpunkts S 
des Pendels vom Drehpunkt). 
Die Reibungskraft R (als Haft- bzw. Gleitreibungs-
kraft) ist in Abhängigkeit von der Relativgeschwin-
digkeit  zwischen dem Antrieb und dem 
Oszillator zu beschreiben. Im einfachsten Ansatz 

wählt man für die Gleitphase eine Coulomb-
Reibung, die nur vom Vorzeichen der Relativge-
schwindigkeit abhängt: 

arel vxv −=

 

  
.0,
.0,sgn

max, ==≤

≠==

relGHHH

relGGGrelG

vfürFRRR
vfürFRvRR

μ

μ
 (2) 

 
Darin sind μG bzw. μH die Gleit- bzw. Haftreibungs-
koeffizienten und FG = mg die Gewichtskraft. Die 
Federkraft wird in der Haftphase durch die Haftrei-
bungskraft RH kompensiert, bis die maximale Haft-
reibungskraft überschritten wird und ein Abriss 
erfolgt; letztere nimmt dabei Werte des Bereichs     
[-RH,max , +RH,max] an. Bei Annahme von Coulomb-
Reibung folgen aus der Bewegungsgleichung im 
Falle kleiner Amplituden (genauer: ) sinus-avx <

 
 

Abb. 5: Reibungspendel mit Walzenantrieb. Dre-
hende Walze hellgrau, Ring und Pendelstange dun-
kelgrau. 

 
 
Abb. 4: Das Reibungspendel in einer gut laufenden 
Ausführung; Pendel bei max. Auslenkung. 

 
 
Abb. 6: Kontinuierlicher Übergang zwischen Gleit-
reibung RG und Haftreibung RH beim Reibungsoszil-
lator in Abhängigkeit von seiner Geschwindigkeit 
(nach [23, S.131]).  
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       a)        b) 

Abb. 7: Phasendiagramme des Reibungsoszillators: a) vereinfachtes Modell mit Coulomb-Reibung, die Bewe-
gungszyklen geringer Amplitude sind stabil; b) realistischer Verlauf bei geschwindigkeitsabhängiger Reibung; 
beliebige Trajektorien entwickeln sich spiralförmig zum Grenzzyklus (dicke Linie) hin (nach [23, S. 130f]). 

förmige Schwingungen mit mD=2ω  um den 
Schwingungsmittelpunkt x = RG /D. Das Phasendia-
gramm zeigt bei geeigneter Skalierung Kreisbögen 
in diesem Bereich (Abb. 7a). Bei Erreichen der 
Bandgeschwindigkeit werden die Kreise durch die 
Haftphase abgeflacht. Bei einem Start mit  
ergibt sich in der Phasenebene ein Kreisbogen um 
den Punkt (-R

avx >

G /D, 0). Bei einem Punkt zwischen A 
und B geht diese Trajektorie in die Haftphase über 
und gelangt schließlich in den Grenzzyklus durch B 
und C, also in den oben beschriebenen stabilen 
Schwingungszustand.  
Jedoch ist die Stärke der Reibung zwischen Haften 
und Gleiten in Wirklichkeit kontinuierlich abhängig 
von der Geschwindigkeit, wie in Abbildung 6 darge-
stellt. Diese Kurve  weist im Anstieg zur Haft-
reibungskraft R

)(xR
H,max und bei der Diskontinuität für 

vrel = 0 Nichtlinearitäten auf. Im nächst einfachen 
Ansatz linearisiert man die Reibungskraft um 
den Punkt (siehe Abb. 6) in folgender Weise: 

)(xR
0=x

        )3()0()0()( 0 xrR
xd

dRxRxR x ⋅−=+≈ =
         

             mit   .00 >−= =xxd
dRr   

Verschiebt man die Auslenkungskoordinate nach 
DRxx /)0(~ += , ergibt sich im Bereich avx < die 

Bewegungsgleichung einer negativ gedämpften har-
monischen Schwingung: 

0~~~ 2 =+− xx
m
rx ω     (4) 

Die Lösungen von (4) sind gute Näherungen für die 
in Abbildung 7b gezeigten realistischen Trajekto-
rien. Sie unterscheiden sich von den Lösungen im 
Falle von Coulomb-Reibung qualitativ dadurch, dass 
im Bereich avx <  Anfachung (negative Dämpfung) 
stattfindet: Kleinere Oszillationen sind nicht stabil, 
sondern entwickeln sich spiralförmig zum Grenz-
zyklus hin. 
Beim Reibungspendel kann man folgendermaßen 

 
 
Abb. 9: Energiezufuhr und -abgabe beim Reibungs-
pendel in Abhängigkeit von seiner Amplitude: Am 
Fixpunkt überholt die Energieabgabe die -zufuhr. 

 
 
Abb. 8: Fließgleichgewichtsschema zum Reibungs-
pendel. Eine solche Grafik können die Lernenden im 
Unterricht konstruieren.  
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Energiebetrachtungen durchführen: Vernachlässigt 
man weiterhin die Luftreibung und berücksichtigt 
nur die Wechselwirkung des Pendels mit dem An-
trieb, dann erhält man als momentanen Energietrans-
fer die Leistung . Dem Pendel wird 
Energie zugeführt (P > 0), wenn Reibungskraft und 
Geschwindigkeit des Pendels in dieselbe Richtung 
zeigen. Während des Teilstücks der Haftphase, das 
von negativer Auslenkung zur Ruhelage führt, 
kommt es zur Energieabgabe des Schwingers, im 
folgenden Teilstück (positive Auslenkung) hingegen 
zur Energiezufuhr. In der Gleitphase auf dem Rück-
weg des Pendels kommt es zu Energieverlust. Hat 
sich das Reibungspendel eingeschwungen, dann 
bilden die vom Pendel je Zyklus aus dem Antrieb 
aufgenommene Energiemenge ΔE

xxRP ⋅= )(

zu und die abgege-
bene Energiemenge ΔEab ein Fließgleichgewicht, 
wie in Abbildung 8 in einer Flüssigkeitsanalogie 
dargestellt. Aufgrund unterschiedlicher nichtlinearer 
Abhängigkeiten von der Relativgeschwindigkeit 
überholen die Energieverluste die Energieaufnahme, 
wenn die Amplitude den Grenzzyklus erreicht; die-
ser stellt einen stabilen Fixpunkt der Amplitude dar. 
Energiezufuhr und Energieverlust pro Periode kön-
nen auch in Abhängigkeit von der Amplitude des 
Reibungspendels dargestellt werden, wie in Abbil-
dung 9 qualitativ gezeigt (vgl. [23, S. 126]). Damit 
ein stabiler Fixpunkt vorliegen kann, muss mindes-
tens eine der Kurven nichtlinear verlaufen. Eine 
Darstellung wie in Abbildung 9 wurde in den Lern-
prozessstudien allerdings nicht untersucht.  

 
3.2.3 Didaktische Reduktion  
Bei der hier vorgestellten 
Konzeption sollen im Unter-
richt lediglich die wesentli-
chen Prinzipien qualitativ 
herausgearbeitet werden. Die 
Schülerinnen und Schüler 
beobachten und beschreiben 
das Verhalten des Reibungs-
pendels und erhalten den 
Auftrag ein Zeitdiagramm zu 
erstellen (siehe Abb. 3). Aus 
diesem sollen das Ein-
schwingen und die Regulati-
on nach einer Störung er-
sichtlich sein. Ein weiterer 
Auftrag leitet Beschreibun-
gen und grafische Darstel-
lungen der Energieumwand-
lungen ein; Abbildung 8 wäre 
hier ein gut zu erreichendes 
Zielprodukt. Dann geht es an 
die Erklärung des Verhaltens, 
zunächst am besten der stabi-
len Schwingung: Zur qualita-
tiven Begründung der Stabili-
tät des Grenzzyklus beim 

Reibungspendel kann im Unterricht auf eine verein-
fachte, qualitative Argumentation zurückgegriffen 
werden, die aber Grundzüge der Analyse in Ab-
schnitt 3.2.2 enthält. Lernprozessuntersuchungen 
zeigten, dass die qualitativen Ausführungen sehr 
gewinnbringend durch eine Grafik wie Abbildung 
10 unterstützt werden können [1], die den Schülern 
zur Verfügung gestellt wird. Sie zeigt zum einen den 
Pendelzyklus mit der Abwechslung von Haften und 
Gleiten und zum anderen die Teilstücke der Bewe-
gung mit Energiezufuhr (hellgrau) und Energieabga-
be (dunkelgrau). Außer den beschriebenen Stücken 
des Haftens auf dem Hinweg und des Gleitens auf 
dem Rückweg sind „Randphasen“ gezeigt, die we-
gen Trägheit des Schwingers zustande kommen  
(größer als in Realität dargestellt): Das Pendel wird 
nämlich nach dem Abreißen aus der Haftphase vor 
der Umkehr erst auf die Geschwindigkeit Null ver-
zögert und nach der anderen Umkehr erst wieder 
beschleunigt. Zusätzlich ist ein Teilstück eingeführt, 
in welcher das Pendel (mit Geschwindigkeit vP) die 
Antriebswalze (mit Umfangsgeschwindigkeit vW) 
überholt, was Energieabgabe des Pendels bedeutet. 
Diese Zusatzphase tritt auf, wenn das Pendel mit 
großer Amplitude gestartet oder aus dem Grenzzyk-
lus durch Anstoßen hin zu großen Geschwindigkei-
ten gestört wird. Ein solches Anstoßen eignet sich 
im Unterricht sehr gut zur Veranschaulichung der 
Störfallregulation. Die Überholphase verschwindet 
im stationären Schwingungszustand. Nachdem man 
im Unterricht zunächst Überlegungen zum Gleich-
gewicht von Energiezufuhr und -abgabe im stabilen 

 
Abb. 10: Diese Abbildung zur Verwendung im Unterricht stellt die Phasen 
des Haftens und Gleitens sowie der Energiezufuhr (hellgrau) und der Ener-
gieabgabe (dunkelgrau) beim Reibungspendel dar.
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Schwingungszustand angestellt hat, kann man mit 
Unterstützung der Abbildung 10 folgende verein-
fachte Argumentation konstruieren: Bei Start des 
Pendels mit zu großer Amplitude oder bei Versetzen 
eines Stoßes, der seine Geschwindigkeit erhöht, ist 
im Vergleich zur stabilen Schwingung das beschleu-
nigende Randstück mit Energieaufnahme verklei-
nert. Es tritt die Phase mit vP > vW auf, was zusätzli-
che Energieabgabe bedeutet, und unter Umständen 
ist dadurch auch das zweite Teilstück der Haftphase 
mit Energieaufnahme verkleinert. Insgesamt ergibt 
sich also eine Netto-Energieabgabe. Im Falle zu 
kleiner Amplitude ergibt sich, wenn vP stets kleiner 
als vW ist (keine Haftphase), auf dem Hinweg noch 
gar keine Energieabgabe, sondern nur Energieauf-
nahme. Dies bedeutet, dass die Gleitphasen in Ab-
bildung 10 sich nicht nur am Rand befinden, sondern 
den ganzen Hinweg ausfüllen. Die Energieabgabe 
auf dem genauso langen Rückweg ist kleiner als die 
Energieaufnahme auf dem Hinweg, da auf dem 
Rückweg eine größere Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Walze und Pendel vorliegt. Um die Anfa-

chung der Schwingung bei kleinen Amplituden, wie 
in Abschnitt 3.2.2 quantitativ dargestellt, zu erklä-
ren, muss man also die kontinuierliche Geschwin-
digkeitsabhängigkeit der Reibungskraft mit einbe-
ziehen, aber nur qualitativ; die genaue Kurvenform 

ist hier nicht wichtig. Abbildung 11 stellt die 
Regulationsmechanismen in Form eines Pfeildia-
gramms 2. Stufe (zum Begriff: [24, S. 61]) mit vier 
Regelkreismaschen dar. Die Lernprozessuntersu-
chungen zeigten, dass es den meisten Schülergrup-
pen gelingt ein oder zwei der Rückkopplungsschlei-
fen zu entdecken und aufzuzeichnen, am häufigsten 
die Schleife, in der die Amplitude die Überholphase 
beeinflusst (zweite Schleife von oben in Abb. 11). 
Will man die Zusammenhänge vollständiger vermit-
teln, dann empfiehlt sich ein Zusammentragen der 
Gruppenergebnisse und ggf. eine von der Lehrkraft 
gesteuerte Vervollständigung. Abbildung 12 zeigt 
das Ineinandergreifen von zyklischer Energieumset-
zung beim Pendel (Bewegungsenergie und poten-
tielle Energie des Pendels) und energetischem 
Durchstrom (Energiezufuhr und -abgabe). Diese 
Darstellung, die z.B. von der Lehrkraft ergänzt wer-
den kann (Phase 6 in Abschnitt 4.1), half in den 
Untersuchungen vielen Schülern, die beiden Prinzi-
pien Energie-Durchstrom und Rückkopplung mental 
zu vereinen (siehe Abschnitt 4.1); mehrere Schüler 
fertigten in einem zweiten Anlauf (also nach ge-
trennten Aufzeichnungen zu Fließgleichgewicht und 
Regelkreis) selbstständig ähnliche Skizzen an, um 
sich den Zusammenhang klar zu machen. 

)(xR

 
 
Abb. 11: Regelkreisschema zum Reibungspendel. 
Die gestrichelten Teile sind nur bei bestimmten 
Amplituden gegeben: die Haftphasen nur bei Errei-
chen des Grenzzyklus, die Überholphase nur bei 
großen Amplituden. Ein bis zwei Maschen dieser 
Grafik sollen die Lernenden im Unterricht konstruie-
ren.  

 

3.3 Musikinstrumente 

3.3.1 Prinzipien kontinuierlicher Tonerzeuger 
Aufgrund des Bezugs zum Fach Musik und in der 
Hoffnung, Interessen von Schülerinnen und Schü-
lern zu treffen, findet die Behandlung von Musikin-
strumenten auch Eingang in das Schulfach Physik. 
Aus physikalischer Sicht sind Musikinstrumente 
sehr komplexe Systeme; eine auch nur annähernde 
Beschreibung ist sehr aufwändig. Zur Vereinfachung 
wird meist eine statische Beschreibung des stationä-

 
 

Abb. 12: Grafische Vereinigung von Zyklus- und Durchstromprinzip auf energetischer Ebene. 
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ren Schwingungszustands eines Musikinstruments 
durchgeführt. Dabei betrachtet man gewöhnlich die 
Schwingungsformen von Luftsäulen und Saiten als 
stehende Wellen auf linearen Medien und die dabei 
geometrisch möglichen Frequenzen, also Grund- 
und Oberschwingungen, aber schon seltener deren 
Superposition. In diesem Beitrag wird anstelle einer 
Betrachtung im Frequenzbereich ein Zugang in der 
Zeitdomäne vorgestellt. Er vermittelt Einsicht in die 
dynamischen Vorgänge verschiedener Musikinstru-
mente und in die Rolle, welche die Prinzipien Rück-
kopplung und Fließgleichgewicht dabei spielen.  
Musikinstrumente, mit denen kontinuierliche Töne 
erzeugt werden, weisen eine interessante Analogie-
beziehung auf, wie von verschiedenen Autoren her-
vorgehoben wird (z.B. [25, S. 1325f]). Die Analogie 
basiert auf den Prinzipien der aktiven Resonanz und 
der Synchronisation nichtlinearer Oszillatoren. Diese 
Betrachtung teilt die Musikinstrumente in einen 
linearen Resonator (z.B. Saite, Luftsäule) und eine 
nichtlineare Komponente (z.B. der Bogen-Saite-
Kontakt, die variable Öffnung des elastischen Blat-
tes bei Holzblasinstrumenten bzw. der turbulente 
Luftstrom bei der  (Orgel-) Pfeife) auf. Diese beiden 
Komponenten wechselwirken nach dem Schema in 
Abbildung 13: Über die nichtlineare Komponente 
wird der lineare, energetisch passive Resonator an-
getrieben. Im Resonator laufen Wellen hin und her, 
die wiederum Einfluss auf die Energiezufuhr an der 
nichtlinearen Komponente haben, diese nämlich 
synchronisieren. So kommt es zu Anfang der Ton-
entstehung zu einer Selbstverstärkung der Schwin-
gungen. Nach typischerweise einigen Hundertstelse-
kunden (bei hoher Spielperfektion) ist ein stationärer 
Schwingungszustand erreicht, in dem Energiezufuhr 
und Energieabgabe sich ausgleichen (Fließgleich-
gewicht) [26]. Wie beim Reibungspendel sichert die 
unterschiedliche Abhängigkeit der Energiezufuhr 
und Energiedissipation von der Schwingungsampli-
tude die Stabilität dieses Zustands.  
Die dynamischen Interaktionen in Form einer Rück-
kopplungsstruktur werden durch eine Betrachtung 
dieser Vorgänge in der Zeitdomäne zeitlich aufge-
löst. Dies führt auf einfache, numerisch lösbare 
Modelle für Musikinstrumente auf Basis von Diffe-
renzengleichungen oder iterierten Abbildungen [25]. 
Auch chaotisches Verhalten von Musikinstrumenten 
kann auf diese Weise simuliert werden, wenngleich 

dieses in der Spielpraxis unerwünscht ist [27]. In der 
hier vorgeschlagenen Leineinheit sollen jedoch 
wiederum nach bewährtem Muster lediglich der 
Einschwingvorgang und die stabile Schwingung (der 
stabile Ton) erklärt werden. Es wurden zwei Typen 
von Musikinstrumenten aufgenommen. Grundzüge 
der Beschreibungsweise sind im Folgenden darge-
stellt. Der dabei angedeutete historische Hintergrund 
(insbesondere zur gestrichenen Saite) mag sich in 
manchen Unterrichtsgängen zur Kontexteinbettung 
eignen.  

 

Abb. 13: Energiefluss- und Rückkopplungsschema für Musikinstrumente mit kontinuierlicher Tonerzeugung 
(nach [25, S.1325]; Erläuterungen im Text). 

 
3.3.2 Die gestrichene Saite 
Soweit heute bekannt, stand am Anfang der mathe-
matischen Naturerkenntnis die Betrachtung der 
klingenden Saite. Pythagoras von Samos (6. Jh. v. 
Chr., ca. 570-496) entwickelte aus seinen Beobach-
tungen an Monochorden eine erste Harmonielehre, 
basierend auf den Verhältnissen kleiner ganzer Zah-
len. Vom 16. bis ins 18. Jahrhundert erlebte die 
Geigenbaukunst in den Schulen Oberitaliens kaum 
wieder erreichte Höhepunkte (mehr historische De-
tails z.B. in [28]). Felix Savart (1791-1841, Chladni-
Experimente), Hermann von Helmholtz (1821-1894) 
und C. V. Raman (1888-1970) leiteten eine vertiefte 
physikalische Betrachtung der Geige ein. Die Ton-
entstehung bei der Geige und anderen Streichin-
strumenten sowie die Weiterentwicklung der Bau-
weise werden nach wie vor intensiv erforscht. 
Im Schulunterricht kann in Analogie zum Reibungs-
pendel ein einfacher, qualitativer Zugang zur gleich 
bleibend gestrichenen Geigensaite erarbeitet werden, 
losgelöst von den Resonanzeffekten des Korpus. 

 
 
Abb. 14: Die Endpunkte A und B einer Saite sind fest 
eingespannt. Die Saite bildet beim Schwingen ein 
Dreieck, dessen Ecke C auf zwei parabelförmigen 
Kurven umläuft (nach [29, S.81]). 
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Dazu zählt zunächst die Beschreibung der Saiten-
schwingung, die mit bloßem Auge kaum wahrzu-
nehmen ist. Im üblichen Spielmodus mit nicht zu 
geringem Bogendruck haftet die Saite am Bogen, 
während sie in Streichrichtung ausgelenkt wird. 
Hermann von Helmholtz beschrieb als erster 1860 
die Bewegung der gestrichenen Saite [29]: Während 
des Streichens bildet die Saite stets ein Dreieck; 
zwei Ecken sind durch die Einspannpunkte gegeben 
(A und B in Abbildung 14) und die dritte Ecke (C in 
Abbildung 14) läuft auf zwei parabelförmigen, zu-
einander spiegelbildlichen Einhüllenden zwischen 
den Einspannpunkten um. Erreicht die umlaufende 
Ecke den Kontakt zwischen Bogen und Saite, be-
wirkt sie auf der einen Seite das Ablösen der Saite 
vom Haften zum Gleiten und auf der anderen Seite 
das „Einrasten“ der Saite am Bogen. Aus dieser 
Beschreibung des Bewegungszyklus der stehenden 
Welle ist die Rückkopplung zu erkennen, die zur 
synchronisierten Anzapfung des Energievorrats 
führt: Der Bogen regt eine umlaufende Saitenspitze 
an, die Spitze wiederum bewirkt Abriss bzw. Haf-
tenbleiben und damit den weiteren Antrieb (vgl. das 
Schema in Abb. 13). 
Betrachtet man nicht die ganze Saite, sondern nur 
das angestrichene Stück der Saite, ergibt sich eine 
zweite, mit der ersten konsistente Beschreibung der 
Bewegung. Helmholtz formuliert in seiner Lehre von 
den Tonempfindungen (1863) „Während des größe-
ren Theiles jeder Schwingung haftet hier die Saite an 
dem Violinbogen, und wird von ihm mitgenommen; 
dann reisst sie sich plötzlich los und springt schnell 
zurück, um sogleich wieder von einem anderen 
Punkte des Bogens gefasst und mitgenommen zu 
werden.“ (zitiert nach [29, S. 78]). Diese Beschrei-
bung des lokalen Bewegungszyklus ist offensichtlich 
völlig analog zur Analyse des Reibungspendels 
(Abschnitt 3.2.3), das daher als einfaches Modell für 
die lokalen Haft- und Gleitvorgänge bei der gestri-
chenen Saite im Unterricht dienen kann. Das Ein-
schwingen der Saite, das sich als raues Anfangsge-
räusch bemerkbar macht, und der stationäre Schwin-
gungszustand (energetisches Fließgleichgewicht) 
sowie die Regulationsmechanismen (Abb. 11) lassen 
sich bei der Saite ganz analog zum Reibungspendel 
erklären. Die Saite erfährt außer am Bogen-Saite-
Kontakt weitere Energieverluste durch Luftreibung 
und innere Reibung, die mit wachsender Amplitude 

zunehmen. Abbildung 13 ist natürlich eng verwandt 
mit Abbildung 12; sie muss im Unterricht nicht 
unbedingt erreicht werden, eignet sich aber für eine 
vertiefende Behandlung, z.B. in einem Projektkurs. 
Ganz analog zur Saitenschwingung könnten übri-
gens auch die tonerzeugenden Schwingungen eines 
Trinkglases behandelt werden, auf dessen kreisför-
miger Oberkante ein fettfreier Finger mit konstanter 
Umlaufgeschwindigkeit reibt. 
 
3.3.3 Die Orgelpfeife 
Auch bei der Orgelpfeife kommt das Wechselspiel 
einer nichtlinearen, anregenden Komponente und 
einer linearen passiven Komponente zum Tragen. 
Der Aufbau einer Orgelpfeife ist in Abbildung 15 
gezeigt. Es wird im Folgenden zunächst der Selbst-
erregungsmechanismus der Orgelpfeife in Grundzü-
gen beschrieben, der einen schon bestehenden Ton 
aufrechterhält. Der Ton einer Orgelpfeife kommt 
durch eine bzw. mehrere stehende Wellen in der 
Luftsäule im zylindrischen Pfeifenkörper zustande. 
Diese Grund- und Oberschwingungen entstehen als 
passive Resonanzen der linearen Orgelpfeifenkom-
ponente. Hin- und herlaufende Wellen, die an den 
Enden jeweils reflektiert werden und die Resonanz-
bedingung erfüllen, bilden durch Superposition eine 
stehende Welle. Für den Antrieb der linearen Kom-
ponente sorgt der Luftstrom, den ein Gebläse mit 
einem bestimmten Anblasdruck in den Pfeifenfuß 
treibt. Die Kernspalte zwischen Kern und Unterlabi-
um entlässt die Luft in Form einer zunächst schma-
len Strömungslamelle (vgl. [30]). Hinter der Kern-
spalte wird diese Strömung sofort instabil und geht, 
wie Lord Rayleigh (1842-1919) an Kerzen beobach-
tete, in eine annähernd sinusförmig pendelnde, sich 
verbreiternde und verlangsamende Wellenlamelle 
über. Vor dem Oberlabium strömt die Wellenlamelle 
je nach ihrer momentanen Auslenkung durch den 
Aufschnitt aus der Pfeife hinaus oder in die Pfeife 
hinein. Auf diese Weise treibt sie die Luftsäulen-
schwingung im Pfeifenkörper an. Nach einer Be-
schreibung von Hermann von Helmholtz wird die 
Luftsäulenschwingung optimal angefacht, wenn der 
Luftstrom gerade in dem Moment in die Pfeife hin-
einpendelt, wenn der Schalldruck der Korpus-
schwingung am Oberlabium sein Maximum erreicht. 
In der konkurrierenden Beschreibung von Lord 
Rayleigh kann die am Oberlabium einströmende 

 
 

Abb. 15: Längsschnitt durch eine offene Labialpfeife. 
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Luft nur dann optimal Energie übertragen, wenn 
gerade die Schnelle der Korpusschwingung ihr Ma-
ximum erreicht. Neuere Untersuchungen ergaben, 
dass Rayleighs Theorie für hohe Anblasdrücke und 
niedrige Frequenzen zutrifft, die Beschreibung von 
Helmholtz hingegen für geringeren Anblasdruck und 
hohe Frequenzen. Bei der üblichen Nutzung von 
Orgelpfeifen herrscht der Helmholtz’sche Mecha-
nismus vor [30]. Im Unterricht kann zwecks Verein-
fachung auf die Helmholtz’sche Formulierung zu-
rückgegriffen werden. Die Vorstellung vom phasen-
gerecht antreibenden Luftstrom kann auch durch 
folgende Analogexperimente unterstützt werden: (1) 
Der von einer Kerze aufsteigende Rauch „pendelt“ 
und bildet – wie die Luftlamelle hinter der Kernspal-
te – nach oben einen wellenförmigen Strom. (2) 
Schüler regen einen an einem Faden aufgehängten 
Tischtennisball zur Schwingung an, indem sie ihn 
wiederholt in der Phase maximaler Auslenkung 
anblasen [31, S. 64]. Der stationäre Zustand der 
Orgelpfeifenschwingung ist wiederum durch ein 
Fließgleichgewicht charakterisiert, nämlich der 
durch den Luftstrom zugeführten und der durch 
Schallabstrahlung, durch ausströmende Luft sowie 
durch Turbulenzen und innere Reibung abgegebenen 
Energie.  
Vor diesem Hintergrund lässt sich auch die Tonent-
stehung nach plötzlichem Einschalten des Anblas-
drucks qualitativ verstehen. Kleine, zufällige Fluktu-
ationen versetzen die Luftlamelle hinter der Kern-
spalte in ungeordnete Schwingungen, die zunächst 
ein großes Frequenzspektrum aufweisen. Ein zi-
schendes Anblasgeräusch ist daher in dieser Phase 
der Tonentstehung zu hören. Der zunächst unregel-
mäßig am Oberlabium hin- und herpendelnde Luft-
strom regt im Pfeifenkörper viele schwache Wellen 
verschiedener Frequen-
zen an. Diese laufen 
durch den Pfeifenkörper, 
werden am Ende reflek-
tiert und kehren zurück. 
Hin- und herlaufende 
Wellen, welche die Re-
sonanzbedingung erfül-
len, überlagern sich kon-
struktiv zu stehenden 
Wellen. Die Resonanz-
wellen setzen sich in 
Konkurrenz mit anderen 
durch, weil sie den Luft-
antrieb am besten anzap-
fen und prägen der ge-
samten Luftsäule eine 
dynamische Struktur auf. 
Dies bezeichnet die Sy-
nergetik als Verskla-
vungsprinzip [11]. Die 
Rückkopplung nach Ab-
bildung 13 kommt da-
durch zustande, dass die 

Luftbewegungen der stehenden Wellen nun ihrer-
seits das Hin- und Herpendeln der Luftlamelle steu-
ern. Die Rückkopplung sorgt dafür, dass die Lamelle 
ihre Energie bald phasengerecht auf die stehenden 
Wellen im Korpus überträgt. Der Luftstrom verstärkt 
periodisch die Grund- und Oberschwingungen und 
lässt sie über einige Umlaufzyklen hinweg anwach-
sen, bis die steigenden Verluste die Energiezufuhr 
ausgleichen. Die stehenden Wellen ihrerseits syn-
chronisieren die Luftlamelle, so dass sie am Oberla-
bium sinusförmig mit der Grundfrequenz der Pfeife 
hin und her schwingt. Da das Oberlabium relativ zur 
Kernspalte ein kleines Stück versetzt ist, erzeugen 
sinusförmige Lamellenschwingungen eine asymmet-
rische Schwankung des in die Pfeife eintretenden 
Luftstroms und regt daher nicht nur die Grund-, 
sondern ebenfalls harmonische Oberschwingungen 
an [30, S.39f]. Bei Steigerung der Anblasstärke 
(Kontrollparameter) über einen kritischen Wert 
hinaus, gehen die Schwingungen der Orgelpfeife in 
einen anderen Zustand über (Phasenübergang). 
Durch dieses Überblasen erklingt ein um eine Okta-
ve höherer Ton. 
Die Nichtlinearität des Orgelpfeifenantriebs, die 
auch die Stabilisierung des Tons ermöglicht, besteht 
in einem Sättigungseffekt: Der Anteil des Luftvolu-
menflusses der pendelnden Luftlamelle, der in die 
Pfeife strömt, kann nur anwachsen, bis der ganze 
Lamellenstrom ins Pfeifeninnere geht.  
Im Unterricht ist bei Behandlung der Orgelpfeife 
einige Hilfestellung nötig: Die Lernenden können 
die Tonentstehung durch Blasen in die Pfeife selbst 
entdecken und sollten nach den vorangegangenen 
Systemen auf die Idee kommen, dass ein Ein-
schwingen durch Selbstregulation und somit eine 
Fließgleichgewichtsstruktur (gut einsehbar durch 

 
 
Abb. 16: Regelkreisdarstellung zur Blutzuckerregulation im menschlichen Körper 
(BZS = Blutzuckerspiegel; BSD = Bauchspeicheldrüse). 

 53



Bell 

den Luftstrom) und eine Rückkopplungsstruktur 
vorliegen. Sie benötigen sodann Kenntnisse aus der 
Akustik, um die Rückkopplung genauer zu verste-
hen, nämlich über die Ausbreitung und Reflexion 
von Druckpulsen (am offenen Ende). Mit Hilfe der 
genannten Analogexperimente kann der Mechanis-
mus dann einsichtig werden. Aufgrund der Schwie-
rigkeit dieser Überlegungen ist in weniger versierten 
Kursen eine lehrergesteuerte grafische Konstruktion 
vorzuziehen, die sich an Abbildung 13 orientieren 
kann.  
 
3.4 Weitere Modellsysteme der fächerübergrei-
fenden Lernsequenz 
Die weiteren Modellsysteme der in einer Lernpro-
zessstudie untersuchten Lernsequenz sollen an dieser 
Stelle nur kurz beschrieben werden.  
Nach den Musikinstrumenten kann ein Wechsel in 
den Bereich Biologie erfolgen. Hier eignet sich 
beispielsweise das auch alltagsrelevante Thema 
Blutzuckerregulation. An dieser Stelle der Sequenz, 
also nach Behandlung mehrerer selbstregulierender 
Modellsysteme, sind die Schülerinnen und Schüler 
bereits in der Lage, Rückkopplungen und Regelkrei-
se schnell zu entdecken und als leitende Schemata 
einzusetzen, wie die Lernprozessuntersuchung be-
legte [2,3]. Daher ist zum Beispiel folgendes Vorge-
hen möglich: Die Lernenden erhalten den Auftrag, 
die wichtigsten Informationen aus einem komplexen 
Text oder aus einem Vortrag 
über die Blutzuckerregulati-
on (mit Hilfe von Notizen) 
zu extrahieren und für sich 
oder für andere grafisch 
darzustellen. Abbildung 16 
zeigt eine Darstellung eines 
schon recht komplexen 
Ausschnitts aus dem System 
der Blutzuckerregulation. 
Die Lernprozessuntersu-
chung mit SII-Schüler-
gruppen zeigte, dass die 
Informationsfülle eines 
Abbildung 16 entsprechen-
den Textes im wesentlichen 
Zügen verarbeitet werden 
kann: Die bei den vorange-
henden Modellsystemen er-
worbenen Fähigkeiten er-
möglichen, dass Rückkopp-
lungen schnell erkannt  und 
als grafische Kernstruktur 
aufgezeichnet werden kön-
nen, wobei die Aufgabe den 
Lernenden bei aller noch 
nötigen Detailarbeit stets als 
lösbar erscheint. In dieser 
Weise erreichen Schüler-
gruppen im ersten Anlauf 
(ca. 15 min Konstruktion) 

grafische Darstellungen die die in Abbildung 16 
dargestellte Struktur  in sinnvollen Auszügen, d.h. 
mit zwei bis drei funktionierenden Rückkopplungs-
kreisen, darstellt. Durch Zusammenführen der Er-
gebnisse verschiedener Gruppen ließe sich (z.B. an 
der Tafel oder auf Folie) auch ein Ergebnis skizzie-
ren, das der Abbildung 16 sehr nahe kommt.  
Danach kann ein Beispiel eingesetzt werden, das 
fachsystematisch weiterhin zur Biologie gehört, 
jedoch von den Schülerinnen und Schülern zunächst 
eher als eigene willentliche Aktion wahrgenommen 
wird: Es handelt sich um ein Zielwurfexperiment aus 
ca. 3 m Entfernung auf ein Ziel von etwa 15 cm 
Durchmesser, bei dem die Schüler eine Prismenbril-
le aufhaben, die ihre Blickrichtung um ca. 15° ab-
lenkt [32]. Die ersten Würfe gehen daher daneben, 
doch schon nach etwa 10-20 Würfen trifft man wie-
der. Dies liegt an synaptischen Umbauprozessen im 
Kleinhirn, die schnell zu einer Adaptation der Auge-
Arm-Koordination führen [33]. Das Regulationssys-
tem ist in Abbildung 17 dargestellt. Nach Durchfüh-
rung des faszinierenden Experiments können die 
Lernenden zunächst selbst Mutmaßungen über die 
zugrunde liegenden Prozesse anstellen, bevor ihnen 
komplexere Informationen zum Thema durch einen 
Text zur Verfügung gestellt werden. In den Lernpro-
zessuntersuchungen gelang es fast allen Gruppen mit 
leichter Unterstützung, zu diesem Experiment ein 
Regelkreisschema zu erstellen, das mindestens die 

 
 
Abb. 17: Pfeildiagramm zur Adaption der Auge-Arm-Koordination bei Wurf-
versuchen mit Prismenbrille.
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zentrale Rückkopplung in Auszügen wiedergab. 
Auch der Bereich der Ökonomie kann in die Lern-
einheit einbezogen werden, etwa mit dem Beispiel 
der Preisregulation. Hier könnten die Schüler sich 
beispielsweise in die Rolle eines Fahrradhändlers 
hineinversetzen, der ein neuartiges Fahrrad anbietet 
und dafür zunächst einen Preis festsetzt. Die Frage 
wäre, was dann mit dem Preis geschehen könnte. 
Hierzu tragen die Lernenden die ihnen einfallenden 
Größen und Relationen des Systems zusammen, 
stellen das Wirkungsgefüge grafisch dar und äußern 
Vermutungen über mögliche Entwicklungen. Das 
Minimalziel besteht darin, dass die Lernenden zu-
mindest die einfache Rückkopplung nach Art von 
Abbildung 18 entdecken und skizzieren. Gewöhn-
lich werden den Schülergruppen aber erheblich mehr 
Begriffe und Zusammenhänge einfallen, so dass sich 
eventuell auch weitere Rückkopplungen ergeben, 
wie z.B. in Abbildung 19 dargestellt (in Anlehnung 
an Ergebnisse von Schülergruppen der Lernprozess-
untersuchung). Ziel ist hierbei jedoch nicht, dass die 
Lernenden (abgesehen vom Minimalziel) auf ganz 
bestimmte Zusammenhänge des Marktgeschehens 
eingehen; vielmehr können sie an dieser Stelle 
selbstständig einen Ausschnitt der Realität wählen 
und modellieren.  

3.5 Gefüge der zu vermittelnden Konzepte und 
Hinweise für die Unterrichtsumsetzung 

 
 
Abb. 18: Die Wechselwirkung von Angebot, Nach-
frage und Preis eines Gutes.  

Die vorgestellte Modellsystemsequenz eignet sich 
dafür, Schülerinnen und Schüler einen Teil der in 
Abschnitt 2 genannten Prinzipien der Strukturbil-
dung und Selbstorganisation entdecken und grafisch 
konstruieren zu lassen (grafische Modellbildung). 
Die Lerneinheit hat in der vorgeschlagenen Form 
einen Umfang von etwa zehn Schulstunden. Bei der 
Durchführung wirkt es sich beschleunigend aus, 
wenn die Lernenden bereits elementare Kenntnisse 
zu den Bereichen Energie (-formen, -umwand-
lungen), Schwingungen und Reibung haben. Bei der 
Behandlung der Orgelpfeife sind Grundkenntnisse in 
Akustik nötig; da diese heute häufig nicht mehr zum 
Standardlehrplan gehören, müssten sie – ggf. direkt 
bei Behandlung der Orgelpfeife – von der Lehrkraft 
z.B. in Art eines Kurzvortrags vermittelt werden. 
Bei den Beispielen Blutzuckerregulation und Ziel-
wurf hilft Vorwissen natürlich, aber die nötigen 
Informationen werden sowieso ad hoc vermittelt 
(siehe 3.4). Bei der Modellierung der Preisregulation 
sollen die Schüler lediglich ihr Alltagswissen heran-
ziehen.  
In der Einheit erfolgt eine Reduktion auf den Be-
reich der zeitlichen Strukturbildung, bei der ein 
System selbstregulierte Schwingungen ausführt oder 
eine Regelgröße stabilisiert. Die Sequenz startet mit 
einem anschaulichen schwingenden System, dem 
Spielzeug-Pickspecht, und wendet sich dann unan-
schaulicheren und komplexeren Zusammenhängen 
zu. Der Pickspecht und alle nachfolgenden physika-
lischen Systeme eignen sich, um folgende Prinzipien 
entdecken und grafisch konstruieren zu lassen: Das 
Einschwingen in einen stabilen Schwingungszu-
stand, also das Entstehen einer dynamischen Ord-
nung, kann als Phänomen der Selbstregulation beo-
bachtet und durch die Schüler in einem Zeitdia-
gramm dargestellt werden. In Abbildung 3 ist exem-
plarisch die sich beim Reibungspendel regulierende 
Größe, die Auslenkung bzw. die Amplitude, darge-

stellt. Ähnlich können die Regel-
größen der anderen Systeme 
dargestellt werden, ganz zu An-
fang z.B. beim Pickspecht eben-
falls die Amplitudenentwicklung, 
bei der Orgelpfeife die Amplitu-
de der stehenden Welle, beim 
Wurfexperiment z.B. der Ab-
stand der Wurfergebnisse vom 
Ziel. Weitere Diagramme können 
zu den Modellsystem von den 
Schülern (wo nötig mit Hilfe) 
erstellt werden: Bei den ersten 
fünf Modellsystemen, d.h. bis 
einschließlich zur Blutzuckerre-
gulation ist eine Skizze des 
(energetischen bzw. bei der Blut-
zuckerregulation: des stofflichen) 
Fließgleichgewichts sinnvoll 

 
 
Abb. 19: Komplexeres Gefüge zur Preisregulation  
(in Anlehnung an Schülerideen).  
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(analog zu Abb. 8 für das Reibungspendel), es be-
schreibt die dynamische Stabilität (deskriptiver 
Aspekt). Bei allen Systemen sollten die Rückkopp-
lungen skizziert werden (analog zu Abb. 11 für das 
Reibungspendel); hierdurch wird die Stabilisierung 
erklärt (explikativer Aspekt, kausale Erklärung). Bei 
späteren Beispielen der Sequenz, wenn das Erklä-
rungsmuster den Schülern bereits klarer ist, kann 
ggf. das Zeitdiagramm oder auch bereits das Fließ-
gleichgewichtsdiagramm weggelassen und nur 
mündlich kurz angesprochen werden. Abgesehen 
von den genannten drei Prinzipien, kann auch das 
Prinzip der Nichtlinearität thematisiert werden (dies 
wurde in den Lernprozessstudien allerdings ausge-
spart): Am stabilen Fixpunkt der Entwicklung über-
holen die energetischen Verluste die Energiezufuhr 
(Abbildung 8). 
Der Pickspecht weist bereits in einer Minimaldar-
stellung ein Wirkungsgefüge mit zwei Regelkreis-
maschen auf [2]. Das Reibungspendel und die fol-
genden Modellsysteme steigern diese strukturelle 
Komplexität im Sinne der Verzweigung von Ursa-
che-Wirkungsfolgen und der Vermaschung von 
Rückkopplungen weiter (siehe Abbildungen 10, 14, 
15). Dabei müssen im Unterricht nicht bei jedem 
Modellsystem alle Regelkreisschleifen herausgear-
beitet werden, die zunehmende Komplexität kann in 
der beschriebenen Sequenz jedoch deutlich hervor-
treten. 
Außerdem weist die Modellsystemsequenz folgende 
Zunahme an Abstraktion auf: Im Vergleich mit dem 
Pickspecht werden Prozesse der Beispiele immer 
weniger anschaulich und schlechter einsehbar. So 
wird das Reibungspendel über an sich nicht beob-
achtbare Reibungsprozesse reguliert, bei der Saite ist 
auch die Bewegung selbst kaum zu sehen, bei der 
Orgelpfeife ist man gänzlich auf das Hören angewie-
sen. Die Prozesse der biologischen Beispiele sind 
auf Mikroebene im Körper verborgen und spielen 
sich – ebenso wie die ökonomischen Prozesse – zum 
Teil im Bewusstsein des Menschen ab.  
Ab den biologischen Systemen spielen zudem ver-
schiedene Aspekte eine Rolle: Beim Blutzucker-
system können neben Energie- auch Stoffumwand-
lungen und entsprechende Fließgleichgewichte the-
matisiert werden, und bei der Adaptation der Auge-
Arm-Koordination sowie bei der Preisregulation 
bietet sich auch der Aspekt der Information an. 
Durch selbstständige Modellbildung zu sehr kom-
plexen Systemen wird den Lernenden – so zeigte es 
die Lernprozessuntersuchung – auch deutlich, dass 
Modellbildung immer Auswahl und Vereinfachung 
bedeutet und nicht die Realität eins zu eins abbildet 
[3].  
Des Weiteren lässt sich unterschiedlich komplexes 
dynamisches Verhalten thematisieren. Während der 
Pickspecht, das Reibungspendel, die Saite, die Or-
gelpfeife bei der hier vorgeschlagenen Nutzungswei-

se1 Prozesse einfacher und direkter Selbstregulation 
zeigen, kommen Schüler selbst darauf, dass bei den 
biologischen und ökonomischen Systemen vielfache 
Einflussgrößen zu verschiedenen Entwicklungen, 
auch zu fortgesetzten Schwankungen, führen können 
(siehe z.B.  [1, S. 286-288]). Diskussionen zu ver-
schiedenen Modellierungsoptionen bei der  Preis-
entwicklung vermitteln den Lernenden Einblicke in 
die den vielfältigen Entwicklungsmöglichkeiten 
offenerer Selbstorganisation. Hier liegt kein eng 
umrissenes System mit starren Randbedingungen  
mehr vor, sondern es entwickeln sich durch Interak-
tion mit anderen Systemen in Folgen von phasen-
übergangsähnlichen Schritten neue Randbedingun-
gen.  
Die Orgelpfeife bietet ohne großen Aufwand die 
Möglichkeit, noch weitere Prinzipien des Bereichs 
Selbstorganisation zu verdeutlichen (optional): In 
dem Vielteilchensystem bilden sich zunächst aus 
Fluktuationen (siehe Abschnitt 3.3.3) mehrere 
Schwingungsmoden, von denen sich nur Grund- und 
Oberschwingungen durch Selbstverstärkung durch-
setzen. Es zeigen sich bei der Orgelpfeife die Prinzi-
pien der Versklavung und der Bildung von Ordnung 
aus Fluktuationen.  
Darüber hinaus sei angemerkt, dass sich an der Or-
gelpfeife noch andere Effekte demonstrieren lassen: 
Die nichtlineare Komponente ermöglicht der Orgel-
pfeife, auf eine externe periodische Anregung 
(Lautsprecherton) einzurasten und über einen gewis-
sen Frequenzbereich mitgezogen zu werden (Pha-
senkopplungseffekt, Mitzieheffekt; [35]). Schwache 
weitere Anregungssignale gewinnen keinen Einfluss 
auf die Orgelpfeife, sie sind durch das stärkere Sig-
nal verdeckt.  
 
 
4. Empirische Untersuchung 
Die vorgestellte Lerneinheit liefert einen Beitrag zur 
didaktischen Rekonstruktion der Nichtlinearen Dy-
namik, insbesondere des Bereichs der Selbstregula-
tion in komplexen Systemen. Die Einheit ist im 
Rahmen der Hauptstudie eines Promotionsvorhabens 
in Form von Experimentalinterviews mit acht Zwei-
ergruppen von Schülerinnen und Schülern des 12. 
Jahrgangs getestet worden. Die Interviews und 
Schülerprodukte wurden im Detail qualitativ analy-
siert. Es wurden Ergebnisse in mehreren Dimensio-
nen gewonnen (vgl. [2]), unter anderem zur geeigne-
ten Phaseneinteilung der Lernprozesse. 

                                                           
1 Die genannten Modellsysteme können auch chaotisches Ver-
halten hervorbringen, siehe z.B. [34] zum Pickspecht oder [25; 
27] zu Musikinstrumenten. Der Weg über Bifurkationen in 
Richtung Chaos ist jedoch im Realexperiment sehr schwer zu 
stimulieren. Chaotisches Verhalten ist zwar nicht Ziel der vor-
geschlagenen Lerneinheit, könnte aber – natürlich mit erhebli-
chem Aufwand – mit angeknüpft werden. 
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4.1 Strukturierung der Lernphasen 
Die Erkenntnisse vorangehender Pilotstudien führten 
zu einer Strukturierung der Lernphasen, die in der 
Hauptstudie getestet worden ist, sich in wesentlichen 
Teilen bewährte und in Details modifiziert wurde. 
Diese Strukturierung setzt auf den mehrfachen 
Wechsel selbstgesteuerter Lernphasen zur Explora-
tion unbekannter Modellsysteme, in denen die Lehr-
kraft (in der Untersuchung: der Interviewleiter) 
zurückhaltend als Coach agiert, und Phasen der 
Reflexion und verbalen Abstraktion struktureller 
Merkmale (Strukturkonzepte), die von der Lehrkraft 
mit entsprechenden Fragen intensiv angeregt werden 
müssen.  
Die Phaseneinteilung wird im Folgenden in einer 
Form wiedergegeben, die an die physikalischen 
Modellsysteme angelehnt ist (Thematisierung der 
Energie); als Beispiel wird das Reibungspendel 
herangezogen. Die Einteilung lässt sich jedoch rela-
tiv leicht an Modellsysteme mit zyklischen Prozes-
sen anpassen, die keine Energie- sondern stoffliche 
Flüsse und Fließgleichgewichte aufweisen (Bereiche 
Biologie, Ökonomie). Für jede Phase wird zunächst 
die möglichst selbstständige Schüleraktivität be-
schrieben, dann das Ziel der durch Fragen zu stimu-
lierenden Abstraktion: 
1.) Erstes Erkunden, Beobachten, Experimentieren, 

erste Beschreibungen; eventuell bereits Anferti-
gen eines Zeitdiagramms, ggf. noch ohne Stör-
fall (vgl. Abbildung 3); 
Stimulierte Abstraktion: „Wiederholung“ (z.B. 
der Schwingung des Reibungspendels), 
„Gleichmäßigkeit“ oder Ähnliches. 

2.) Aufzeichnen des Prozesszyklus (auf der dyna-
mischen Ebene der Bewegungsphasen und Aus-
löser) oder Vorgabe einer solchen Abbildung 
(z.B. Abbildung 10 zum Reibungspendel) und 
Analyse derselben;  
Stimulierte Abstraktion: „Kreislauf“, „Zyklus“, 
„Schleife“ oder Ähnliches. 

3.) Analyse der Energieumwandlungen und deren 
Eintragen in die Zyklusgrafik; Konstruktion der 
Fließgleichgewichtsgrafik (z.B. Abbildung 8 
zum Reibungspendel);  
Stimulierte Abstraktion: zyklische Energieum-
wandlung & energetischer Durchstrom (An-
trieb). 

4.) Beobachten und Erkunden von „Störfällen“; 
spätestens hier Aufzeichnen eines Zeitdia-
gramms mit Störfall (vgl. Abbildung 3); Auf-
zeichnen einer „Störfallbetrachtung“, zunächst 
in Form einer Verursachungskette (z.B. beim 
Reibungspendel ausgehend von der Frage: „Was 
passiert im Falle einer zu großen Amplitude?“);  
Stimulierte Abstraktion: „Kette der Auswirkun-
gen einer Abweichung“ oder Ähnliches. 

5.) Aufzeichnen des Regelkreises in einer gestraff-
ten und durchdachten Endversion;  

Stimulierte Abstraktion: „Regelkreis“, „(negati-
ve) Rückkopplung“. 

6.) Bei Bedarf: Vereinigung von zyklischer Ener-
gieumsetzung und energetischem Durchstrom 
(Antrieb) in einer Grafik (vgl. Abbildung 12 
zum Reibungspendel); 
Stimulierte Abstraktion: z.B. „zyklische Ener-
gieumwandlung mit Energiezufuhr und -abga-
be“. 

In diesen Phasen kann die Konstruktion des Durch-
fluss- und Fließgleichgewichtsprinzips sowie des 
Zyklusprinzips bis hin zum Regelkreis gelingen. 
Aufgrund der Komplexität dieser Konstruktion wer-
den mehrere Schritte benötigt: So taucht das Zyklus-
prinzip schon in Phase 1 auf (als „Wiederholung“), 
wird in Phase 2 grafisch fixiert und in Phase 3 um 
die Energieformen ergänzt (zyklische Energieum-
wandlung). In Phase 4 tritt es zunächst in den Hin-
tergrund, aber in Phase 5 erscheint es dann, aufbau-
end auf dem Zwischenschritt 4, in der Zielgestalt des 
Regelkreises. Die Studie zeigte, dass viele Schüle-
rinnen und Schüler sogar von sich aus auf die Idee 
kommen, Zyklus- und Durchstromprinzip nach Art 
der Abbildungen 12 und 13 in einer Skizze zu verei-
nen (Phase 6; vgl. [3]). 
 
4.2 Weitere Ergebnisse 
Einige eher lerntheoretisch relevante Ergebnisse 
dieser Untersuchung sind durch den Verfasser be-
reits in Artikeln veröffentlicht worden [2,3], weitere 
Ergebnisse zur Konzeptentwicklung bei Schülerin-
nen und Schülern wird ein Folgeartikel in dieser 
Zeitschrift beschreiben. 
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	An dieser Stelle wird zunächst ein Blick auf in der Literatur zu findende Prinzipien der Selbstorganisation geworfen; Beispiele zu ihrer Konkretisierung folgen im Abschnitt 3. In den Theorien zur Selbstorganisation und Strukturbildung werden vielfach vereinheitlichende Prinzipien herausgearbeitet. Da komplexe Phänomene unterschiedliche Perspektiven der Beschreibung zulassen, sind Prinzipien auf verschiedenen Ebenen zu entdecken. So stellen Ebeling und Feistel [13] zwölf Prinzipien zusammen, die Prozesse der Selbstorganisation aus verschiedenen Richtungen in den Blick nehmen. Tabelle 1 basiert zum Teil auf der Aufstellung bei Ebeling und Feistel, greift weitere Formulierungen der Theorien von  Prigogine [9] und Haken [11] mit auf und nimmt eine Gruppierung nach verschiedenen Aspekten vor. Dabei liefert die Tabelle mögliche Formulierungen und mögliche Klassifikationen; andere Einteilungen sind denkbar. Auch sind Überschneidungen aufgrund vielfältiger Verschränkungen der Prinzipien kaum zu vermeiden.  
	Der im Folgenden vorgeschlagene Ansatz nimmt eine Beschränkung auf den Bereich der Selbstregulation im engeren Sinne vor. Es werden Systeme betrachtet, die eine einstufige Entwicklung hin zu einem stabilen Fixpunkt eines Ordnungsparameters aufweisen und Selbstregulation modellhaft verdeutlichen können („Modellsysteme“): An diesen Systemen sind die Herausbildung einer dynamischen Ordnung (zeitliche Strukturbildung) sowie die Prinzipien der Rückkopplung, des energetischen Antriebs und des Fließgleichgewichts in relativ einfacher Weise zu studieren, wie im Folgenden gezeigt wird.  

