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MicHAEL KOMOREK

Eine LernprozefBstudie zum deterministischen Chaos

Zusammenfassung:

In diesem Beitrag wird iiber eine LernprozeBuntersuchung zum Verstehen von Grundideen der Chaos-
theorie in der Sekundarstufe II berichtet. Den Rahmen fiir diese Studie bildet ein Modell der Didakti-
schen Rekonstruktion naturwissenschaftlichen Wissens, das fachliche Kldrungen, empirische Untersu-
chungen zu den Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern und ihren Lernméglichkeiten und Lern-
schwierigkeiten sowie die Entwicklung und Erprobung von Unterricht eng miteinander verzahnt (vgl.
Kattmann, Duit, GropengieBer & Komorek, 1997). Fachliche und didaktische Klidrungen ergeben, daf3
durch eine Einschrinkung der Vorhersagbarkeit bei chaotischen Systemen die Akzente gegeniiber einer
klassischen Sicht wesentlich verschoben werden. In der LernprozeBstudie werden elf Schiilerinnen und
Schiiler eines 11. Gymnasialjahrgangs entlang einer Reihe von Experimenten interviewt. Sie sollen nach-
vollziehen, wie diese Einschrinkung zustande kommt, und dabei die Begriffe »starke« und »schwache«
Kausalitdt sowie den Begriff des »chaotischen Verhaltens« entwickeln. Diese Schiilerinnen und Schiiler
verstehen, daf} aus einer deterministischen GesetzmiBigkeit nicht zwangsliufig Vorhersagbarkeit folgt.
Uberdies sind sie in der Lage, einen zwar didaktisch reduzierten, aber physikalisch tragfihigen Begriff
des chaotischen Verhaltens zu entwickeln (Komorek, 1997).

Abstract:

The study presented here has the aim to understand students’ learning processes while learning basic ideas
of chaos theory. The study is embedded in a Model of Educational Reconstruction. In this model subject
matter structure clarification (i.e., construction of the mentioned key ideas), analyses of educational signifi-
cance on the basis of widely accepted aims of teaching science, empirical studies on students’ learning pro-
cesses, and finally, development and evaluation of pilot instructional modules are closely interrelated
(Kattmann, Duit, Gropengiefer & Komorek, 1997). Subject matter clarification and pedagogical analysis
show that chaos theory challenges the idea of deterministic predictability of natural events which is
undoubtedly paradigmatic for traditional physics. This study seeks to investigate students’ learning proces-
ses towards an understanding of limited predictability in more detail. Therefore 11 students (average age
17; German Grammar School) were interviewed while explaining several experiments. They had to learn
why the predictability is limited and they had to develop the concepts of »weak« and »strong causality« as
well as the concept of »chaotic behavior«. Results in general show that most of them understand that pre-
dictability does not necessary follow from determinism. Beyond this they are able to develop the concept of
chaotic behavior in a some kind reduced manner from the physical point of view (Komorek, 1997).

Modelle und Methoden neue Einsichten in die
Dynamik des Naturgeschehens zulassen. Die

1.  Motivationen und Voraussetzungen

1.1  Projekteinbindung
und theoretischer Rahmen

Seit Jahrtausenden beschiftigt den denkenden
und forschenden Menschen die Komplementa-
ritdt von Zufall und Notwendigkeit. Im Zusam-
menspiel bedingen diese Grundkonzepte natiir-
liche Ordnungen und Strukturen, die erst seit
rund drei Jahrzehnten auf naturwissenschaftli-
chem Weg formuliert und bearbeitet werden
konnen. Es sind die Theorien der Selbstorganisa-
tion und des deterministischen Chaos, deren

zentralen Ideen der »Chaostheorie« haben sehr
schnell Eingang in philosophische und weltan-
schauliche Diskussionen gefunden, denn es faszi-
niert zweifellos, da} bestimmte, eben chaotische
Systeme nur eingeschrinkt vorhersagbar sind,
obwohl sie deterministischen GesetzmiBigkeiten
unterliegen, und dal} sie trotz dieser Einschrin-
kung gewisse Ordnungsstrukturen aufweisen.
Diese Erkenntnis stellt bisherige Uberzeugun-
gen zum Verhilenis von GesetzmiBigkeit, Zufall
und Vorhersagbarkeit in Frage (Schuster, 1989;
Agyris, Faust & Haase, 1994).
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Bildung neuer, fachlich orientierter Vorstellun-
gen, als Strukturierung und Bewertung verfiig-
barer Vorstellungen und deren angemessene
Anwendung verstanden.

1.2 Analyse der Sachstruktur

Der LernprozeBuntersuchung ging eine Ele-
mentarisierung der zentralen Gedanken der
Theorie des deterministischen Chaos voraus.
Zwei Aspekte deterministisch chaotischer
Systeme sind es, die elementaren Charakter
besitzen. Auf einer lokalen Ebene sind chaoti-
sche Systeme durch dynamische Instabilitit
gekennzeichnet (Hedrich, 1996). Das bedeu-
tet, daf} ein chaotisches System, das zweimal
hintereinander mit minimal unterschiedli-
chen Anfangswerten startet, stark voneinan-
der differierende Prozesse durchlduft. Im Pha-
senraummodell betrachtet, entfernen sich
benachbarte Trajektorien exponentiell vonein-
ander (vgl. Abb. la) (der Phasenraum ist als
ein mathematischer Raum zu verstehen, bei
dem jede Koordinate einem sich kontinuier-
lich dindernden Parameter eines Systems, wie
Position, Geschwindigkeit, Druck usw. ent-
spricht. Ein System zieht im Laufe der Zeit
eine Bahn im Phasenraum, die sog. Trajekto-
rie. Die Existenz von Trajektorien steht fiir
den Aspekt der »schwachen Kausalitit«,
wonach Ursache und Wirkung, reprisentiert
durch Zustinde im Phasenraum, eindeutig
miteinander verkniipft sind). Kleine Storun-
gen konnen iiberdies dazu fiihren, dafl ein
System »auf eine andere Trajektorie springt,
so daf} es sich von der urspriinglichen Phasen-
raumbahn exponentiell entfernt. Bei dyna-
misch instabilen Systemen fille die »starke
Kausalitit«, wonach #hnliche Ursachen auf
dhnliche Wirkungen fiihren, weg - das System
wird sensitiv gegeniiber Anfangsbedingungen
und kleinen Stérungen. Aus dieser Sensiti-
vitdt folgt eine Einschrinkung der (Detail-)
Vorhersagbarkeit dynamisch instabiler Syste-
me, die nicht mehr nur die mangelnde Mef3-
technik des Beobachters betrifft, sondern eine
Folge inhdrenter Systemeigenschaften ist.
Hier zeigt sich die entscheidende Bedeutung
dynamisch instabiler Systeme fiir die Natur-

wissenschaft: Die Konzepte »Gesetzmifig-
keit« und »Vorhersagbarkeit«, die {iblicher-
weise als gekoppelt angesehen werden, sind
bei dynamisch instabilen Systemen entkop-
pelt.

(@)

Ap(t)=A@(t)-¢", A>0

(b)

Abb. 1: Dynamische Instabilitit (a) und struktu-
rale Stabilitit (b) chaotischer Systeme;
Abb. (b) zeigt den sog. Lorenz-Attraktor

Wissenschaftlich iiberraschte, dal3 chaotische
Systeme auf einer globalen, systemischen
Ebene durch strukturale Stabilitit gekenn-
zeichnet sind (Abb. 1 b); sie besitzen trotz
dynamischer Instabilitit gewisse Ordnungs-
strukturen im Phasenraum (»Ordnung im
Chaos«), die allerdings erst nach geeigneter
MefBdatenaufbereitung zum Vorschein kom-
men. Diese Strukturen werden als chaotische
Attraktoren bezeichnet; Trajektorien aus der
Umgebung streben auf diese Attraktoren zu
und schmiegen sich ihnen asymptotisch an.
Im strengen physikalischen Sinne kann man
nur solche Systeme als chaotisch bezeichnen,
die sowohl dynamisch instabil sind als auch
strukturale Stabilitit aufweisen (Schuster,
1989; Martienssen und Kriiger, 1991).

Chaotische Systeme sind somit-im doppelten
Sinne determiniert; auf der lokalen Ebene
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Pilotstudie war als Unterrichtsstudie konzi-
plert; es wurde ein vierstiindiger Unterricht
zum Magnetpendel und zum Aspekt der ein-
geschrinkten Vorhersagbarkeit entwickelt
und in zwei zehnten Gymnasialklassen er-
probt (Duit & Komorek, 1997). Die Aufgabe
bestand in jeweils abgewandelter Form darin,
das chaotische Verhalten des Magnetpendels
zu erkliren.

elektromechanische
Startvorrichtung

Abb. 2: chaotisches Magnetpendel

Die Ergebnisse der Pilotstudien zeigten zwei-
erlei. Die Schiilerinnen und Schiiler hatten
einerseits Schwierigkeiten zu verstehen, wel-
che Bedeutung den Bereichen labilen Gleich-
gewichts zukommt, wie diese Bereiche entste-
hen und was dort im Detail passiert. Analog-
modelle als Lernhilfen konnten das Verstehen
nicht im gewiinschten Mal} unterstiitzen.
Andererseits waren die Schiilerinnen und
Schiiler ansatzweise in der Lage, bestimmte
Systeme auf einer strukeurellen, systemischen
Ebene zu kategorisieren und zu beurteilen,
allgemeine Strukturelemente und Kriterien
fiir chaotisches Verhalten herauszuarbeiten
und diesen »strukturellen Blick« auch auf
andere Systeme zu richten. Besonders in den
Klassendiskussionen der Unterrichtserpro-
bung wurde deutlich, daf} sie vom konkreten
chaotischen System abstrahieren und die rele-
vanten  Struktureigenschaften  analysieren
konnten. Daneben gab es Anzeichen dafiir,
daf} sich das Verstehen der eingeschrinkten
Vorhersagbarkeit chaotischer Systeme als kon-
tinuierlicher Lernweg von vorunterrichtlichen
Vorstellungen zu den wissenschaftlichen Vor-

stellungen beschreiben 1i0t, dal} es also keiner
»grofriumigen« Umstrukturierung vorunter-
richtlicher Vorstellungen bedarf, keines »re-
volutiondren« Konzeptwechsels. Bereits vor-
handene Vorstellungen auszudifferenzieren,
schien demnach die geeignete Lehr-Lern-Stra-
tegie fiir die Hauptstudie zu sein (vgl. Scott,
Asoko & Driver, 1992; Komorek, 1997, S.
141 ff).

2. LernprozeBuntersuchung

2.1 Fragestellung und Zielsetzung

Die Pilotstudien machten die Schwierigkeiten
der Schiilerinnen und Schiiler beim Verstehen
des Begriffs des labilen Gleichgewichts deut-
lich. DaB sich Stérungen, die ein System seit
dem Start erfahren hat, im Bereich eines labi-
len Gleichgewichts exponentiell verstirken,
war dem Grofteil der Schiilerinnen und
Schiiler nicht bis zum gewiinschten Mafle
deutlich geworden. Diese Schwierigkeiten
behinderten die Entwicklung des Begriffs des
chaotischen Systems. Die bisherigen Ergeb-
nisse fithrten zur Annahme, dal3 die Schiile-
rinnen und Schiiler weniger Schwierigkeiten
haben, den Begriff des chaotischen Verhaltens
zu entwickeln und iiber das prototypische
Beispiel des Magnetpendels hinauszugelan-
gen, wenn sie zuvor auf einer »Metaebene«
allgemeine Strukturmerkmale von Systemen
diskutieren.

2.2 Zur Methode des
teaching experiment

Das Ziel der LernprozeBuntersuchung, Hypo-
thesen zu generieren und auszuschirfen, stellt
bestimmte Anforderungen an die Untersu-
chungsmethode. Fiir die vorliegende Studie
wurde die Methode des teaching experiment
gewihlt (Steffe, 1983; Steffe & D’Ambrosio,
1996; vgl. auch Katu, Lunetta & van den
Berg, 1993). Die Idee des teaching experi-
ment besteht darin, die Interviewsituation
bewufit als Unterrichtssituation zu gestalten,
und zwar aus der Erkenntnis heraus, daf} jedes
Interview immer auch Aspekte einer Unter-






Komorek: LernprozeBstudie zum Deterministischen Chaos V4 j?DN

views wurde auf die Verbindung von Gesetz- erlernten Begriffe rekonstruiert und auf wei-
mifigkeit und Vorhersagbarkeit eingegan- tere Beispiele, wie das Radfahren, angewendet
gen. - Es folgte ein Fragebogen, in dem die werden sollten.

(@)

(®

Doppelpendel

Wiirfel

(7

e ﬁT
Hau-den-Lukas

Bleistift

g
Dimmer ] j

(d) Galtonbrett

(¢) »Chaosschiissel«

Schieber
£

Abb. 3: In der Lernprozefstudie eingesetzte Analogmodelle und Experimente
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Startpunkt sowie Anfangsgeschwindigkeit des
Golfballs, entwickeln. Eine Quantifizierung
der Startparameter hilft diesen Schiilerinnen
und Schiilern zu verstehen, dal3 zwei Ursachen
als »dhnlich« anzusehen sind, wenn sie in
ihren quantifizierbaren Eigenschaften mini-
mal differieren.

Im zweiten Schritt der Begriffsentwicklung
arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler pro-
zeBhafte Aspekte des Begriffs »labiles Gleich-
gewicht« heraus. Insbesondere konnen sie
nachvollziehen, dafl Ungenauigkeiten und
Storungen, die das System weit vor der Situa-
tion des labilen Gleichgewichts erfahren hat,
in dieser Situation zum Tragen kommen, so
daB eine Sensitivitit des Systems gegeniiber
diesen Einfliissen besteht. Zwei Dritteln
gelingt es, diese »Geschichte« eines Systems

zu erzihlen. Sie nutzen dabei sowohl die zuvor
entwickelten — Kausalititskategorien  inkl.
deren kritischer Attribute, den Strukturmerk-
malen, als auch Uberlegungen zu den Kriften
beim Magnetpendel. Detailerklirungen und
strukturelle Betrachtungen erginzen sich. In
vielen Fillen beginnen sie damit, Systemver-
halten anhand der im System wirkenden Krif-
te zu erkliren, bis sie an einen Punkt kom-
men, an dem »lokale« Erkldrungen nicht wei-
terfiihren. Oft wechseln sie dann auf die
strukturelle Ebene und beschreiben das Ver-
halten des Systems mit Hilfe der Kausalitits-
kategorien. Sie versuchen eine Einordnung in
eine der Kausalititskategorien. Wenn dies
gelingt, bekommen sie eine Idee davon, nach
welchen strukturellen Eigenschaften des Sy-
stems sie suchen miissen. Der Interpretations-

Lernprozefiebenen

elementarisierte
physikalische Ebenen

Interpretationsrahmen als Analysewerkzeuge:

4 Idealwelt-Realwelt-Modell
¢ Kausalitatskategorien

Begriffsdifferenzierung: I
Entkopplung von Determiniertheit und
Vorhersagbarkeit
»eingeschrankte Vorhersagbarkeit trotz Ebene der physikalischen
Determiniertheit« Prinzipien
£ y
Begriffsentwicklung: 1T
»Chaotisches System« als konjunktiver Begriff
. . Ebene physikalischer
® Nutzung von (insbesondere chaotischen) Systeme und des globalen
Beispielsystemen Systemverhaltens
4
A
Begriffsentwicklung: |
»labiles Gleichgewicht« - prozeBhafter Begriff als
Repriisentation von dynamischer Instabilitit Ebene der Strukturelemente
und des lokalen
® Nutzung von didaktischen Analogien Systemverhaltens

Abb. 6: Drei Ebenen von Lernprozessen
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